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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηε δηεμαγσγή θαη εθηελή κειέηε 
ζπγθνιιήζεσλ δηθαζηθψλ (θεξξηηφ-κπαηληηηθψλ) ραιχβσλ FCA.Οη ζπγθνιιήζεηο 
πινπνηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο ηνπ Δξγαζηεξίνπ 
Ναππεγηθήο Τερλνινγίαο, κέζσ ηεο κεζφδνπ ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ FCAW. 
Ζ εξγαζία ζπλίζηαηαη ζε ζεσξεηηθφ θαη πεηξακαηηθφ κέξνο. Τν ζεσξεηηθφ ηκήκα 
ηεο πεξηιακβάλεη, δηεμνδηθή παξάζεζε πιεξνθνξηψλ γηα ηηο ζπγθνιιήζεηο ηήμεο, 
κε ηδηαίηεξε εκβάζπλζε ζηηο πινπνηνχκελεο κεζφδνπο GMAW&FCAW κέζσ ηεο 
απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο. Δπηπξνζζέησο, εκπεξηέρεηαη θεθάιαην αλαιπηηθήο 
πεξηγξαθήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ησλ ηδηνηήησλ ησλ κειεηψκελσλ ραιχβσλ. 
Δλ ζπλερεία, θαηαηίζεηαη έλαο νινθιεξσκέλνο θαη ζπκπηπγκέλνο, ιεηηνπξγηθφο 
νδεγφο εθκάζεζεο θαη ρξήζεο ηεο δηάηαμεο ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα ηνπ Δ.Ν.Τ.  
Τν πεηξακαηηθφ ηκήκα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο δηαθιαδίδεηαη ζε δπν ζθέιε. 
Τν 1ν ζθέινο αθνξά ηελ εθηέιεζε απνζέζεσλ κεκνλσκέλσλ ζηξψζεσλ κεηάιινπ 
ζπγθφιιεζεο ζηελ επηθάλεηα πιαθψλ ραιχβσλ FCA (BeadOnPlate welds) θαη ηε 
ζπζρέηηζε απηήο, κε ηηο θχξηεο ελδηαθεξφκελεο δηαδηθαζίεο ζπγθφιιεζεο, ράξηλ 
παξακεηξηθήο βειηηζηνπνίεζεο. Ζ πξναλαθεξζείζα βειηηζηνπνίεζε ελζσκαηψλεη 
ηε δηαδηθαζία εχξεζεο θαηάιιεισλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπγθφιιεζεο. Τν 
2
ν
 ζθέινο αθνξά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ζπγθνιιεηηθψλ δηεξγαζηψλ γηα ειάζκαηα 
ησλ εμεηαδφκελσλ ραιχβσλ κε ελαπφζεζε πνιιαπιψλ πεξαζκάησλ. Γηαηίζεληαη 
πξνο ζπγθφιιεζε, δπν ζεηξέο ειαζκάησλ, κε δηαζηάζεηο 220x120x13mm3 θαη 
185x120x13mm
3
 αληίζηνηρα. Τν ξφιν ηνπ πιηθνχ ελαπφζεζεο, εθπιεξψλεη θξάκα 
παξφκνηαο ρεκηθήο ζχζηαζεο κε ην βαζηθφ κέηαιιν, ππφ ηε κνξθή ζχξκαηνο,ελψ 
ε δηεξγαζία πξνζηαηεχεηαη κε ηελ παξνρή αέξηνπ κείγκαηνο Ar-18%CO2. Καη ηα 
δπν ζθέιε ππφθεηληαη ζε δηαδηθαζίεο κεηαιινγξαθηθήο παξαηήξεζεο θαη ειέγρνπ 
κηθξνζθιεξφηεηαο. Δλ θαηαθιείδη, παξαηίζεληαη ηα νπζηαζηηθφηεξα ζπλαγφκελα 
ζπκπεξάζκαηα, εθ ηεο ζπλνιηθήο πνξείαο εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
ABSTRACT 
The present thesis examines and analyzes thoroughly, the matter of welding of 
dual phase (ferrite-bainite) FCA steels. The concerned procedures were conducted 
by means of an automated welding arm, which is in possession of the 
Shipbuilding Technology Laboratory of N.T.U.A. The implemented process, 
especially characterized by use of tubular electrodes, is Flux Cored Arc Welding. 
The structure of the thesis consists of a theoretical and an experimental section. 
The theoretical part includes a detailed reference, on the matter of fusion welding 
processes, with particular focusing upon the issue of GMAW & FCAW methods. 
Furthermore, it embodies a chapter of analytical description of the properties and 
characteristics of the category of Fatigue Crack Arrester steels. Additionally, a 
complete, concise and functional handbook was written, with the sole purpose of 
imparting all the existent knowledge, regarding the utilization of the robotic arm. 
On the contrary, the latter section is separated in two main parts. The first part is 
related to the execution of individual deposited layers of weld metal (Bead on 
Plate welds) on the surface of FCA steel plates and its role in parametric 
optimization of the main welding processes. The term parametric optimization 
incorporates procedures of finding applicable values for the parameters of a 
welding framework. The second part and the one of utmost importance, delves 
into the execution of multiple passes welding procedures for the concerning 
category of steels. The plates to be welded are divided in two segments, 
according to their dimensions. The role of deposition material is fulfilled by an 
alloy of congener chemical composition, as that of the parent metal, which is 
provided through the form of a wire, while the process is protected by a gas 
mixture of Ar-18% CO2. Both parts are subjected to metallographic observation 
and micro-hardness tests. Finally, substantial conclusions, which have arisen 
through the overall course of research, are notated. 
 
 
 
  
  
 
ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 
Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 
ηνλ θχξην Γεκήηξην Η. Παληειή, Καζεγεηή ηνπ Τνκέα Θαιαζζίσλ Καηαζθεπψλ 
ηεο Σρνιήο Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π γηα ηελ θαζνιηθή 
ηνπ επίβιεςε θαη θαζνδήγεζε, επί ηεο εξγαζίαο. Δπηπξνζζέησο, ζα ήζεια λα 
επραξηζηήζσ ηελ θπξία Θενδψξα Τζηνχξβα γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηεο θαη 
ηελ ππνζηήξημή ηεο ζε φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο. Τέινο, ζα ήζεια 
λα επραξηζηήζσ ζεξκά φια ηα κέιε πξνζσπηθνχ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ναππεγηθήο 
Τερλνινγίαο θαη ηδηαίηεξα ηνλ θχξην Φάξε Ξάλζε γηα ηελ ηερληθή ππνζηήξημε, 
πνπ κνπ παξείραλ θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. 
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Κεφϊλαιο 1ο 
Μϋθοδοι ΢υγκολλόςεωσ με Σόξη. 
1.1  Γενικά ΢τοιχεία.[4],[6] 
Ο φξνο fusion welding ή αιιηψο ζπγθφιιεζε κε ηήμε, αλαθέξεηαη ζε δηαδηθαζίεο 
θαη κεζφδνπο ζπγθφιιεζεο, θαηά ηηο νπνίεο πξνζδίδεηαη ζεξκφηεηα ζηα ππφ έλσζε 
κέηαιια, έσο φηνπ λα επέιζεη ζχληεμε. Παξάιιεια, δελ απαηηείηαη ε εθαξκνγή 
εμσηεξηθήο πίεζεο. Φαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ηεο ππνθείκελεο θαηεγνξίαο 
ζπγθνιιήζεσλ απνηεινχλ: α) ζπγθφιιεζε κε ηφμν, β) ζπγθφιιεζε κε δέζκε 
ειεθηξνλίσλ θαη γ) ζπγθφιιεζε κε αθηίλεο laser. 
Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κηαο επηηπρνχο ζπγθφιιεζεο ηήμεσο απαηηείηαη ε 
ηθαλνπνίεζε ζπγθεθξηκέλσλ, θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ. Ζ ζεκαληηθφηεξε απηψλ είλαη 
ε πξφζδνζε ζεξκφηεηαο ζηελ έλσζε, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη δπλαηή ε ζπγθφιιεζε 
ησλ κεηάιισλ κε ζχληεμε. Ζ ζεξκφηεηα απηή παξάγεηαη, είηε κε ρεκηθφ ηξφπν 
(θιφγα, εμψζεξκε ρεκηθή αληίδξαζε), είηε κε ειεθηξηθφ ηξφπν (ειεθηξηθφ ηφμν). Ζ 
δεχηεξε ζπλζήθε γηα ηελ ηθαλνπνηεηηθή έλσζε δχν επηθαλεηψλ είλαη ε απνπζία 
νμεηδίσλ θαη ινηπψλ αθαζαξζηψλ. Ο θαζαξηζκφο ησλ επηθαλεηψλ πξνγελέζηεξα ηεο 
ζπγθφιιεζεο, αλ θαη επηβνεζεηηθφο, δελ επαξθεί, ζπλεπψο είλαη απαξαίηεηε ε 
απνκάθξπλζε ησλ αιινησκέλσλ, απφ ηηο αθαζαξζίεο, ιεπηψλ ζηξσκάησλ πιηθνχ απφ 
ηελ ίδηα ηε κέζνδν ζπγθφιιεζεο. Ζ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε 
γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο ρεκηθήο δξάζεο ηεο ζθφλεο (flux) ή ησλ εθηνμεχζεσλ ηνπ 
ειεθηξηθνχ ηφμνπ (spattering). Ζ επαλαδεκηνπξγία ησλ πξναλαθεξζέλησλ 
ζηξσκάησλ είλαη δπλαηφλ λα ζπκβεί κέζσ ηεο βνήζεηαο ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα θαη 
απνηειεί ηξνρνπέδε ζηελ νινθιήξσζε κηαο επηηπρνχο ξαθήο ζπγθνιιήζεσο. Γηα ηνλ 
έιεγρν ηεο ρεκηθήο απηήο αιινίσζεο ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξα κέζα, φπσο αδξαλή 
αέξηα ή εμαέξσζε ηεο επέλδπζεο ησλ ειεθηξνδίσλ, πξνζηαηεχνληαο ην ηεγκέλν 
κέηαιιν απφ ηνλ πεξηβάιινληα αέξα. Δπηπξνζζέησο, είλαη δπλαηή ε εθηέιεζε ηεο 
ζπγθφιιεζεο ζε θελφ αέξα. Τέινο, επηβάιιεηαη ν έιεγρνο ηεο κεηαιινπξγηθήο 
αιινίσζεο ,ζηελ νπνία ππφθεηηαη ε πεξηνρή ηεο έλσζεο, απφ ηηο κεηαβνιέο 
ζεξκνθξαζίαο πνπ ζπλνδεχνπλ ηε δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο. 
Υθίζηαληαη 3 θχξηνη ηχπνη κεζφδσλ ζπγθφιιεζεο κέζσ ηήμεο: 
1. ΢υγκόλληςη Αερύου. 
Σπγθφιιεζε νμπγφλνπ-αθεηπιελίνπ (Oxyacetylene welding ,OAW)  
2. ΢υγκόλληςη Σόξου 
Σπγθφιιεζε κε Δπελδεδπκέλα Ζιεθηξφδηα (Shielded Metal Arc Welding ,SMAW) 
Σπγθφιιεζε κε Τεθφκελν Ζιεθηξφδην (Gas Metal Arc Welding ,GMAW) 
Σπγθφιιεζε κε Σσιελνεηδή Ζιεθηξφδηα (Flux Cored Arc Welding ,FCAW) 
Σπγθφιιεζε κε Ζιεθηξφδην Βνιθξακίνπ (Gas Tungsten Arc Welding ,GTAW) 
Σπγθφιιεζε Βπζηζκέλνπ Τφμνπ (Submerged Arc Welding ,SAW) 
Σπγθφιιεζε κε ηε Μέζνδν Electroslag (ESW) 
Σπγθφιιεζε κε Τφμν Πιάζκαηνο (Plasma Arc Welding ,PAW) 
3. ΢υγκόλληςη Δϋςμησ Τψηλόσ Ενεργεύασ. 
Σπγθφιιεζε κε Γέζκε Ζιεθηξνλίσλ (Electron Beam Welding , EBW) 
Σπγθφιιεζε κε Γέζκε Laser (Laser Beam Welding , LBW) 
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1.2 Μϋθοδοι ΢υγκολλόςεωσ Σόξου 
Ζ θαηεγνξία ησλ ζπγθνιιήζεσλ ηφμνπ βξίζθεη επξεία εθαξκνγή ζηνλ θιάδν ηεο 
λαππεγηθήο βηνκεραλίαο. Δπνκέλσο, θξίλεηαη ζθφπηκν λα γίλεη κηα ελδειερήο κειέηε 
ησλ κεζφδσλ πνπ απαξηίδνπλ ηελ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία, δίλνληαο ηδηαίηεξε 
βαξχηεηα ζηηο κεζφδνπο GMAW θαη FCAW, ηηο νπνίεο πινπνηεί ε 
απηνκαηνπνηεκέλε ζπγθνιιεηηθή δηάηαμε ηνπ εξγαζηεξίνπ Ναππεγηθήο Τερλνινγίαο 
1.2.1 ΢ύντομη Ιςτορικό Αναδρομό.[28] 
Τα πξψηα νπζηαζηηθά ζεκέιηα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο επηζηήκεο ησλ 
ζπγθνιιήζεσλ ηέζεθαλ πεξί ην ηέινο ηνπ 19νπ αηψλα, φπνπ αλαπηχρζεθαλ νη πξψηεο 
δηαδηθαζίεο ζπγθφιιεζεο αεξίνπ θαη θνπήο (ζπγθνιιήζεηο ηφμνπ κε ηφμν άλζξαθα 
θαη ηφμν κεηάιινπ). Πην ζπγθεθξηκέλα: 
Τν 1881 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά ζηα εξγαζηήξηα Cabot ζηε Γαιιία 
ε παξαγφκελε ζεξκφηεηα ελφο ειεθηξηθνχ ηφμνπ γηα ζπγθφιιεζε πιαθψλ απφ ηνλ 
Auguste De Meritens. 
To 1885 έιαβε ρψξα ε έθδνζε δηπιψκαηνο επξεζηηερλίαο γηα ζπγθφιιεζε κε 
ειεθηξφδην άλζξαθα ζηελ Βξεηαλία θαη απνλεκήζεθε ζηνλ Nikolai N. Benardos θαη 
αθνινχζεζε αληίζηνηρε έθδνζε δηπιψκαηνο ην 1887 ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο 
Ακεξηθήο. 
Αθνινχζσο ην 1890 απνλεκήζεθε ζηνλ C.L Coffin δίπισκα επξεζηηερλίαο γηα 
ηελ ρξήζε ειεθηξνδίνπ κεηάιινπ ζε δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο ηφμνπ. Ήηαλ ε πξψηε 
θαηαγξαθή ζε δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο, θαηά ηελ νπνία ην ηεθφκελν ειεθηξφδην, 
κεηαθεξφκελν κέζσ ηνπ ηφμνπ, έπαηδε ηνλ ξφιν ηνπ πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ ζηα 
πξνο έλσζε ηεκάρηα. Πεηξάκαηα ζπγθφιιεζεο κε κεηαιιηθά ειεθηξφδηα έγηλαλ γηα 
πξψηε θνξά ην 1892 απφ ηνλ Slavianoff. 
Ζ πξψηεο ρξήζεηο ππελδεδπκέλσλ ειεθηξνδίσλ έιαβαλ ρψξα ηελ πεξίνδν 1907-
1914 ζηελ Σνπεδία απφ ηνπο Kjellberg θαη ηελ εηαηξεία ESAB. 
Τν 1930 εηζάγεηαη γηα πξψηε θνξά ζηελ βηνκεραλία ε δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο 
βπζηζκέλνπ ηφμνπ (SAW) .Δπίζεο, πεξί ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 20’ βειηηψζεθε ε 
κέζνδνο GTAW απφ ηνπο Hobart θαη Devers, νη νπνίνη ρξεζηκνπνίεζαλ γηα πξψηε 
θνξά πξνζηαζία αεξίνπ κε ήιην θαη αξγφ αληίζηνηρα. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, νη 
ξίδεο ηεο κεζφδνπ αλάγνληαη ζε ηδέα ηνπ C.L Coffin, ε νπνία ζηεξίρηεθε ζε ηδέα 
ζπγθφιιεζεο  ππφ ηελ απνπζία νμεηδίσλ. Ζ κέζνδνο ηειεηνπνηήζεθε ην 1941 απφ ηνλ 
Meredith. 
Τν 1948 εηζήρζε γηα πξψηε θνξά ε κέζνδνο GMAW. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 
ρξεζηκνπνηνχζε ην πξνζηαηεπκέλν κε αέξην ηφμν κε ηε ζπλερή ηξνθνδφηεζε ελφο 
αλαιηζθφκελνπ ζχξκαηνο ειεθηξνδίνπ. Ζ αξρηθή πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ αθνξνχζε 
κε ζηδεξνχρα κέηαιια. 
Τν 1951 ζηελ Σνβηεηηθή Έλσζε αξρίδεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 
Electroslag, ε νπνία θαη θαζηεξψλεηαη επίζεκα ην 1958. 
Τν 1957 ν Robert F. Gage αλαθαιχπηεη ηελ κέζνδν ζπγθφιιεζεο κε ηφμν 
πιάζκαηνο (PAW). 
Τέινο, ην 1957 απνθαιχπηεηαη γηα πξψηε θνξά ζην θνηλφ ε κέζνδνο 
ζπγθφιιεζεο κε δέζκε ειεθηξνλίσλ, ε νπνία αλαπηχρζεθε ζηελ Γαιιία απφ ηνλ J.A 
Stohr. 
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1.2.2 ΢υγκόλληςη με Επενδεδυμϋνα Ηλεκτρόδια  (SMAW). 
1.2.2.1  Γενικϊ Φαρακτηριςτικϊ τησ μεθόδου.[6],[8] 
Ζ ζπγθφιιεζε κε Δπελδεδπκέλα Ζιεθηξφδηα ζπληζηά κηα κέζνδν ζπγθφιιεζεο 
ηφμνπ, θαηά ηελ νπνία ε ζπλέλσζε ησλ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίσλ, επηηπγράλεηαη 
κέζσ ηεο παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο ελφο ειεθηξηθνχ ηφμνπ. Τν πξναλαθεξζέλ ηφμν 
δεκηνπξγείηαη κέζσ ηνπ άθξνπ ελφο αλαιηζθφκελνπ επελδεδπκέλνπ ειεθηξνδίνπ θαη 
ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ βάζεο. Ζ κέζνδνο αλαθέξεηαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία 
θαη ππφ ηελ νλνκαζία «stick welding». Μηα ηππηθή ζπγθνιιεηηθή δηάηαμε SMAW 
απνηειείηαη απφ κηα πεγή ηζρχνο - γελλήηξηα, απφ ηνπο αθξνδέθηεο ηεο νπνίαο 
εμέξρνληαη δχν θαιψδηα. Τν πξψην θαιψδην ζπλδέεηαη κε ηε βάζε ηνπ ειεθηξνδίνπ, 
ελψ ην δεχηεξν ζπλδέεηαη κε ην πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην. Ζ βάζε ηνπ ειεθηξνδίνπ 
απνηειείηαη απφ έλαλ κεηαιιηθφ ζθηγθηήξα (ηζηκπίδα), ειεθηξηθά κνλσκέλν γηα 
ιφγνπο πξνζηαζίαο ηνπ ζπγθνιιεηή.  Σρεκαηηθά, ε γεληθή κνξθή ηεο ζπγθνιιεηηθήο 
δηάηαμεο δίλεηαη σο εμήο: 
 
΢χιμα 1.Συπικι ςυγκολλθτικι διάταξθ SMAW. 
Όπσο πξναλαθέξακε, ε ζπγθνιιεηηθή δηαδηθαζία μεθηλάεη κε ηε δεκηνπξγία 
ελφο ειεθηξηθνχ ηφμνπ κεηαμχ ηνπ άθξνπ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ δνθηκίνπ πνπ 
ζέινπκε λα ζπγθνιιήζνπκε. Ζ παξαγφκελε ζεξκφηεηα ηνπ ηφμνπ ηήθεη ην άθξν ηνπ 
επελδεδπκέλνπ ειεθηξνδίνπ θαζψο επίζεο θαη ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, ηελ νπνία  
θαιχπηεη ην ειεθηξηθφ ηφμν. 
Πην ζπγθεθξηκέλα, ην άθξν ηνπ ειεθηξνδίνπ ηήθεηαη θαη ππφ ηελ κνξθή 
ζθαηξηδίσλ κεηαθέξεηαη κε ζπλερή ξνή κέζσ ηνπ ηφμνπ ζην ηεγκέλν ινπηξφ, ην 
νπνίν ζηεξενπνηείηαη θαη δηακνξθψλεη ηε ξαθή ζπγθφιιεζεο. Ζ ειαθξχηεξε ηεγκέλε 
επέλδπζε ζηεξενπνηείηαη ππφ ηε κνξθή ελφο ζηξψκαηνο ζθνπξηάο, ην νπνίν 
επηθάζεηαη ζην αλψηεξν ζηξψκα ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο. Καηά απηφ ηνλ ηξφπν ην 
αλαιηζθφκελν ειεθηξφδην παίδεη ηνλ ξφιν ηνπ πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ (filler metal). 
Έλα βαζηθφ δήηεκα ηεο παξνχζεο κεζφδνπ απνηειεί ν αθξηβήο θαζνξηζκφο ηξηψλ 
κεηαβιεηψλ: a) ηεο ηαρχηεηαο θίλεζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ, b) ηεο έληαζεο ηνπ 
ξεχκαηνο θαη c) ηεο ηάζεο ηνπ ηφμνπ. Ζ δηαδηθαζία μεθηλάεη κε ην ηφμν λα θηλείηαη 
θαηά κήθνο ηεο εθάζηνηε επηζπκεηήο δηαδξνκήο, έρνληαο σο πξνθαζνξηζκέλεο ηηο 
ηξεηο αλσηέξσ κεηαβιεηέο. Λφγσ ησλ ηδηαηηέξα πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, ηεο ηάμεο 
ησλ 5000νC, ε ηήμε ηνπ κεηάιινπ βάζεο ζπκβαίλεη ζρεδφλ ηαπηφρξνλα κε ηελ 
δεκηνπξγία ηνπ ηφμνπ. 
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Ζ δηαδηθαζία ηεο ζπγθφιιεζεο SMAW ,δχλαηαη λα θαηαλνεζεί πιεξέζηεξα 
βάζεη ηνπ αθφινπζνπ ζρήκαηνο. 
 
΢χιμα 2.Διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ SMAW. 
 
1.2.2.2 Εκλογό ηλεκτροδύων. [7],[8],[9],[15],[16] 
Τα επελδεδπκέλα ειεθηξφδηα  ηαμηλνκνχληαη απφ ηνπο εζληθνχο νξγαληζκνχο 
ηππνπνίεζεο ή ηα ηλζηηηνχηα ζπγθφιιεζεο αλάινγα κε ηελ αληνρή ηνπο, ην είδνο 
επέλδπζεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά εθαξκνγήο, ηα ζηνηρεία θξάκαηνο, θιπ. 
Φαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί  ν ζπκβνιηζκφο ηεο American Welding 
Society, ν νπνίνο παξαηίζεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα: 
 
΢χιμα 3.΢φςτθμα κατθγοριοποίθςθσ θλεκτροδίων κατά τθν American Welding Society. 
φπνπ: 
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 E ην επελδεδπκέλν ειεθηξφδην. 
 (Φ) ΦΦ δχν ή ηξία ςεθία, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ αληνρή εθειθπζκνχ ηνπ 
πξνο απφζεζε κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ζε ksi. 
 Φ παξάκεηξνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ζέζε ζπγθφιιεζεο 
− 1 φιεο νη ζέζεηο 
− 2 επίπεδε θαη κεησπηθή 
− 3 επίπεδε 
 Φ παξάκεηξνο πνπ εμαξηάηαη απφ ην είδνο επέλδπζεο θαη ηηο ζπλζήθεο 
ηξνθνδνζίαο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 
Δπηπξνζζέησο, γηα ην ηειεπηαίν ςεθίν ηππνπνίεζεο δίλεηαη ν αθφινπζνο πίλαθαο 
θαηά ηνλ AWS: 
Πίνακασ 1. Επεξιγθςθ των χαρακτθριςτικϊν του τελευταίου ψθφίου κατά τον AWS. 
 
Τα θπξηφηεξα είδε ειεθηξνδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηελ κέζνδν SMAW 
δίλνληαη απφ ηνπο πίλαθεο ηππνπνίεζεο ηνπ AWS. 
Πίνακασ 2.Είδθ επενδεδυμζνων θλεκτροδίων κατά τον AWS. 
E-60 Series Type of Coating Type of Current 
E-6010 High cellulose sodium d.c.r.p 
E-6011 High cellulose potassium d.c.r.p , a.c 
E-6012 High titania sodium d.c.s.p , a.c 
E-6013 High titania potassium d.c.r.p ,d.c.s.p , a.c 
E-6019 Iron oxide titania potassium d.c.r.p ,d.c.s.p , a.c 
E-6020 High iron oxide d.c.s.p , a.c 
E-6022 High iron oxide d.c.r.p ,d.c.s.p , a.c 
E-6027 Iron powder, iron oxide d.c.s.p , a.c 
E-70 Series   
E-7014 Iron powder, titania d.c.r.p ,d.c.s.p , a.c 
E-7015 Low hydrogen sodium d.c.r.p 
E-7016 Low hydrogen potassium d.c.r.p , a.c 
E-7018 Iron powder, low hydrogen d.c.r.p , a.c 
E-7024 Iron powder, titania d.c.r.p ,d.c.s.p , a.c 
E-7027 High iron oxide, iron powder d.c.s.p , a.c 
E-7028 Iron powder, low hydrogen d.c.r.p , a.c 
E-7048 Low hydrogen potassium, iron powder d.c.r.p , a.c 
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Δκβαζχλνληαο, ζην δήηεκα ησλ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ ειεθηξνδίσλ, πνπ 
παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 2, επηζεκαίλνπκε ηηο εμήο ιεπηνκέξεηεο: 
a. Ηλεκτρόδια με οργανική επικάλυψη. 
Ζ ζχλζεζε ησλ ειεθηξνδίσλ, πνπ θέξνπλ νξγαληθή επηθάιπςε, ζπλίζηαηαη θαηά 
θχξην ιφγν απφ έλα πςειφ πνζνζηφ νξγαληθνχ πιηθνχ φπσο ε θπηηαξίλε 
(cellulose), ε νπνία θαη δίλεηαη απφ ηνλ ρεκηθφ ηχπν (C6H10O5)n. Ζ 
απνζπληηζέκελε, ιφγσ ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ, επηθάιπςε παξάγεη 
έλα κείγκα αεξίσλ πδξνγφλνπ, κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα 
θαη πδξαηκψλ, ην νπνίν πξνζηαηεχεη ην ηεγκέλν ινπηξφ απφ ηπρνχζεο 
αθαζαξζίεο. Ωζηφζν, ν άλζξαθαο πνπ πεξηέρεηαη ζηα αέξηα CO θαη CO2, πξέπεη 
λα ειέγρεηαη δηεμνδηθψο, θαζψο πξνθαιεί κείσζε ηεο αληνρήο ζε δηάβξσζε θαη 
ηξνπνπνίεζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζε πεξίπησζε ζπγθνιιήζεσο 
αλνμείδσησλ σζηεληηηθψλ ραιχβσλ. Ζ πιεηνςεθία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 
ειεθηξνδίσλ ρξεζηκνπνηείηαη κε ζπλερέο ξεχκα νξζήο πνιηθφηεηαο, αιιά έλα 
κηθξφ πνζνζηφ ρξεζηκνπνηείηαη θαη κε ελαιιαζζφκελν ξεχκα θαη κε ζπλερέο 
αλάζηξνθεο πνιηθφηεηαο. Βξίζθνπλ θχξηα εθαξκνγή ζηελ ζπγθφιιεζε 
ζσιελψζεσλ. Φαξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ησλ ειεθηξνδίσλ κε νξγαληθή 
επηθάιπςε είλαη ηα εμήο: 
 Υςειή πξνζηαζία ηνπ ηεγκέλνπ ινπηξνχ. 
 Υςειά επίπεδα παξαγσγήο Ζ2, ηα νπνία 
εληζρχνπλ ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο 
ξσγκαηψζεσλ ζηελ Θεξκηθά Δπεξεαδφκελε 
Εψλε (HAZ). Τν θαηλφκελν παξαηεξείηαη 
ζπρλφηεξα ζε πεξηπηψζεηο ζπγθφιιεζεο 
αλζξαθνχρσλ θαη ειαθξά θξακαησκέλσλ 
ραιχβσλ. Τν άλσζελ ζθάικα παξνπζηάδεηαη 
ζην δηπιαλφ Σρήκα, φπσο πξνέθπςε, έπεηηα 
απφ ζπγθφιιεζε κε δηάηαμε SMAW. 
 Καιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 
 Σηαζεξφ ειεθηξηθφ ηφμν. 
 Βαζεηά δηείζδπζε ζε φιεο ηηο ζέζεηο. 
 Καηάιιειε γηα θαηαθφξπθεο ζπγθνιιήζεηο. 
 Καηάιιειν γηα ην πξψην ‘πέξαζκα’ (root 
pass). 
 Λεπηφ ζηξψκα ζθνπξηάο. 
 Τξαρηά επηθάλεηα ξαθήο ζπγθνιιήζεσο. 
 
b. Ηλεκτρόδια με επικάλυψη ρουτιλίου. 
Τα ειεθηξφδηα ξνπηηιίνπ ζπλίζηαληαη, ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 50%, απφ 
δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ TiO2, ζε πνζνζηφ 15% απφ ππξηηηθφ λάηξην θαη απφ 
ζηδεξνχρα-καγγαληνχρα αλζξαθηθά θαη ππξηηηθά άιαηα. Τα ειεθηξφδηα ηεο 
παξνχζαο θαηεγνξίαο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζπγθνιιήζεηο καιαθψλ ραιχβσλ 
θαη ραιχβσλ κε ρακειφ εκπεξηερφκελν πνζνζηφ άλζξαθα. Σπρλά αλαθέξνληαη 
ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία σο ειεθηξφδηα γεληθνχ ζθνπνχ (GP electrodes). Ζ 
επέλδπζε ξνπηηιίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν ζε ειεθηξφδηα σζηεληηηθψλ φζν θαη 
θεξξηηηθψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ. Γχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ επίζεο, είηε ζε 
ζπλερέο είηε ζε ελαιιαζζφκελν ξεχκα. 
΢χιμα 4. Cold Cracking defect SMAW 
(Technical Sheet 42, EWF) 
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Τα γεληθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηεο εμεηαδφκελεο θαηεγνξίαο 
ειεθηξνδίσλ είλαη: 
 Ππθλφ ζηξψκα ζθνπξηάο ,εχθνια αθαηξνχκελν. 
 Μεζαίαο ηάμεο δηείζδπζε. 
 Σηαζεξφ ειεθηξηθφ ηφμν. 
 Δχθνιε ‘εθθίλεζε’ ηνπ ηφμνπ. 
 Καιή φςε ξαθήο ζπγθνιιήζεσο. 
 Μηθξφηεξε επηξξέπεηα ζε εθηνμεχζεηο κεηάιινπ (spatter) ζε ζχγθξηζε κε ηα 
νξγαληθά ειεθηξφδηα. 
 Υςειά επίπεδα παξαγσγήο πδξνγφλνπ ( ≥ 15 ml/100 gr ελαπνηηζέκελνπ 
κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο). Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ, ην νπνίν δελ κπνξεί λα 
εμαιεηθζεί, δηφηη ε χπαξμε πγξαζίαο ζηελ επέλδπζε είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 
νκαιή εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο. 
 Φακειή αληίζηαζε ζε ξσγκαηψζεηο (hot cracking).  
 
΢χιμα 5.Hot Cracking defect SMAW, (Technical Sheet 33, EWF) 
c. Ηλεκτρόδια με βασική επικάλυψη. 
Ζ επέλδπζε ησλ βαζηθψλ ειεθηξνδίσλ ζπλίζηαηαη απφ αλζξαθηθφ αζβέζηην 
(CaCO3) θαη θζνξηνχρν αζβέζηην (CaF2), ε νπνία απνζπληηζέκελε παξάγεη CO2 
θαη ξεπζηή «βαζηθή» ζθνπξηά CaO. Τα ειεθηξφδηα αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ 
νλνκάδνληαη θαη ειεθηξφδηα ρακεινχ πδξνγφλνπ (low hydrogen), δηφηη ε 
πξνζηαζία αεξίνπ, πνπ δεκηνπξγνχλ γηα ην ηεγκέλν ινπηξφ, έρεη ρακειή 
πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνγφλν. Τν ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο ηελ θαζηζηά θαηάιιειε 
γηα ζπγθφιιεζε ραιχβσλ πςειήο αληνρήο, νη νπνίνη είλαη ηδηαίηεξα εππαζείο ζε 
πξνζβνιή απφ πδξνγφλν (hydrogen cracking). Φξεζηκνπνηνχληαη γηα 
ζπγθνιιήζεηο πνιιαπιψλ ΄πεξαζκάησλ΄, αλεμαξηήησο πάρνπο δνθηκίνπ θαη 
θαηεπζχλζεσο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Σε αληίζεζε κε ηα ειεθηξφδηα ξνπηηιίνπ, 
δελ απαηηείηαη πγξαζία, θαη ρξεζηκνπνηνχληαη, σο επί ην πιείζηνλ, ζηεγλά ζε φιεο 
ηηο ελδηαθεξφκελεο εθαξκνγέο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ειεθηξφδηα ρακεινχ 
πδξνγφλνπ ζεσξνχληαη κφλν απηά, ηα νπνία έρνπλ ππνζηεί ηηο θαηάιιειεο 
δηαδηθαζίεο μήξαλζεο πξσηχηεξα ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπο. Ζ μήξαλζε δξα ζηε 
κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ζε πδξνγφλν, ζε επίπεδα 
ρακειφηεξα ησλ 5 ml/100gr ελαπνηηζέκελνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. 
Βαζηθά ειεθηξφδηα, ηα νπνία είλαη ειαθξά θξακαησκέλα, είηε ζηνλ ππξήλα, είηε 
ζηελ επέλδπζε ηνπο, αληαπνθξίλνληαη ζε έλα επξχηεξν πιήζνο εθαξκνγψλ απφ ηα 
αληίζηνηρα ζπκβαηηθά, φπσο ζπγθνιιήζεηο ζε πεξηβάιινλ πνιχ ρακειψλ θαη 
πνιχ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Γεληθφηεξα, βαζηθή επέλδπζε πξνηηκάηαη γηα 
ζπγθνιιήζεηο αλνμείδσησλ ραιχβσλ, θξακάησλ ληθειίνπ, ραιθνχ θαη αινπκηλίνπ 
θαζψο θαη ρπηνζηδήξσλ. Τα γεληθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηεο 
εμεηαδφκελεο θαηεγνξίαο ειεθηξνδίσλ είλαη: 
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 Φακειά πνζνζηά H2 ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο. 
 Γπζθνιφηεξε αθαίξεζε ζθνπξηάο, ζπγθξηλφκελε κε ηελ επέλδπζε ξνπηηιίνπ. 
 Γπζθνιφηεξε εθθίλεζε ηφμνπ ζε ζρέζε κε ηα ειεθηξφδηα ξνπηηιίνπ. 
 Μεγάιε θπξηφηεηα θαη ηξαρχηεηα ξαθήο ζπγθνιιήζεσο. 
 Υςειή κεηαιινπξγηθή πνηφηεηα. 
 Φξεζηκνπνηνχληαη ζε ελαπνζέζεηο ΄ξίδαο΄ γηα πνιχ παρηά ειάζκαηα. 
 
d. Ηλεκτρόδια με όξινη επικάλυψη. 
Τα ειεθηξφδηα κε φμηλε επηθάιπςε ρξεζηκνπνηήζεθαλ εθηελψο ηηο πεξαζκέλεο 
δεθαεηίεο γηα ζπγθνιιήζεηο, θαηά θχξην ιφγν, καιαθψλ ραιχβσλ ελψ κεηέπεηηα, 
αληηθαηαζηάζεθαλ απφ ηα ειεθηξφδηα κε επηθάιπςε ξνπηηιίνπ. Πεξηέρνπλ πςειά 
πνζνζηά νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ, ελψ ζηε κηθξνδνκή ηνπο πθίζηαληαη θαη κηθξέο 
πεξηεθηηθφηεηεο καγγαλίνπ θαη ππξηηίνπ. Τα φμηλα ειεθηξφδηα, ρσξίο ζθφλε 
ζηδήξνπ, παξνπζηάδνπλ επθνιφηεξε έλαπζε απφ ηα αληίζηνηρα βαζηθά, αιιά 
δπζθνιφηεξε απφ ηα ειεθηξφδηα ξνπηηιίνπ. Ζ ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο θπκαίλεηαη 
ζε κεζαία επίπεδα. Οη πξνθχπηνπζεο ξαθέο ζπγθνιιήζεσο, επηθαιχπηνληαη απφ 
κηα ζηηιπλή θαη νγθψδε ζθνπξηά, ε νπνία κπνξεί λα αθαηξεζεί εχθνια. Σε 
κεραληθφ επίπεδν, ηα ειεθηξφδηα κε φμηλε επηθάιπςε παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξε 
ηάζε δηαξξνήο θαη αληνρή ζε εθειθπζκφ αιιά πςειφηεξε δπζζξαπζηφηεηα 
ζπγθξηλφκελα κε ηα ειεθηξφδηα ξνπηηιίνπ. 
Μηα παξαιιαγή ησλ φμηλσλ ειεθηξνδίσλ, απνηεινχλ ηα φμηλα ειεθηξφδηα 
πςειήο απνδνηηθφηεηαο, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο 
ζπγθφιιεζεο απφ ηα αληίζηνηρα απιά. Οη πξνζδηδφκελεο ηδηφηεηεο ηνπ κεηάιινπ 
ζπγθφιιεζεο παξακέλνπλ ίδηεο, κε νγθψδε, ζηηιπλή θαη εχθνια αθαηξνχκελε 
ζθνπξηά λα επηθαιχπηεη ηελ ξαθή θαη κε αληνρή παξφκνηα κε ηεο θαηεγνξίαο ησλ 
απιψλ φμηλσλ ειεθηξνδίσλ. Τα ειεθηξφδηα πςειήο απνδνηηθφηεηαο βξίζθνπλ 
επξεία εθαξκνγή ζε επίπεδεο απρεληθέο θαη θαηά ζπκβνιή ζπγθνιιήζεηο. 
Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ, παξαηεξείηαη ε αληηθαηάζηαζε ησλ 
ζπκβαηηθψλ ειεθηξνδίσλ ξνπηηιίνπ, ζε δηαδηθαζίεο πνπ αθνξνχλ αλνμείδσηνπο 
ράιπβεο, απφ ειεθηξφδηα κε δηηηή, φμηλε-ξνπηηιίνπ (acid-rutile), επέλδπζε. Ζ 
κηθξνδνκή ηνπο δηακνξθψλεηαη απφ απμεκέλν πνζνζηφ ππξηηίνπ, βειηηψλνληαο 
θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ ζπγθνιιεηηθή δηαδηθαζία. Ζ έλαπζε ηνπ ηφμνπ 
ιακβάλεη ρψξα γξεγνξφηεξα, κεηψλνληαη ηα επίπεδα εθηφμεπζεο κεηάιινπ θαη ε 
ζθνπξηά δχλαηαη λα αθαηξεζεί εμίζνπ εχθνια κε ηα ζπκβαηηθά φμηλα ειεθηξφδηα. 
Μνιαηαχηα, ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπο εγθπκνλεί ηνλ θίλδπλν εκθάληζεο πφξσλ 
(Porosity), γεγνλφο πνπ κπνξεί λα απνθεπρζεί κε θαηάιιειεο δηαδηθαζίεο 
μήξαλζεο. Τέινο, ιεηηνπξγνχλ ηφζν κε ζπλερέο, φζν θαη κε ελαιιαζζφκελν 
ξεχκα. 
 
e. Ηλεκτρόδια με επικάλυψη μεταλλικής σκόνης. 
Τν ζπγθεθξηκέλν είδνο ειεθηξνδίσλ, εκπεξηέρεη ζηελ επέλδπζε ηνπ πςειά 
πνζνζηά ζθφλεο ζηδήξνπ, ε νπνία ιακβάλεη ηνλ ξφιν επηπξφζζεηνπ κεηάιινπ 
ζπγθφιιεζεο, θαηά ηε δηαδηθαζία απνζχλζεζεο ηεο επέλδπζεο. Σπλεπψο, ε 
παξαγσγηθφηεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ βειηηψλεηαη, εάλ αλαινγηζηεί θαλείο ην γεγνλφο 
φηη ην πξνζηηζέκελν, εθ ηεο ζθφλεο, κέηαιιν, αλέξρεηαη ζην 75% ηνπ βάξνπο ηνπ 
ππξήλα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Φξεζηκνπνηνχληαη κφλν ζε επίπεδεο, νξηδφληηεο ή 
θάζεηεο, ζπγθνιιήζεηο. Δλ θαηαθιείδη, ε επέλδπζε γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε 
θαηεγνξία ειεθηξνδίσλ, είλαη σο επί ην πιείζηνλ, βαζηθή ή ξνπηηιίνπ. 
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1.2.2.3 Ο ρόλοσ τησ επϋνδυςησ των ηλεκτροδύων.[6],[7],[9],[10] 
Ο ππξήλαο ηνπ επελδεδπκέλνπ ειεθηξνδίνπ απνηειείηαη είηε απφ έλα ζπκπαγέο 
κεηαιιηθφ ζχξκα ρπηνχ πιηθνχ, είηε απφ πιηθφ κεηαιιηθνχ πεξηβιήκαηνο, ζην νπνίν 
εκπεξηέρεηαη έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο κεηαιιηθψλ ζθνλψλ. Τν πιηθφ ηνπ ππξήλα, 
άγεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα ζην ηφμν θαη αλαιακβάλεη ηνλ ξφιν ηνπ κεηάιινπ 
πξνζζήθεο  γηα ηελ ζπγθφιιεζε. Οη θχξηνη ξφινη, πνπ επηηειεί ε επέλδπζε ησλ 
ειεθηξνδίσλ ζηελ κέζνδν SMAW είλαη νη εμήο: 
A. Προστασία του τηγμένου λουτρού. 
Ζ επέλδπζε ζπληζηά κηα αζπίδα αζθαιείαο ηνπ ηεγκέλνπ ινπηξνχ απφ ηνλ 
πεξηβάιινληα αέξα. Ζ επέλδπζε ηνπ ειεθηξνδίνπ απνζπληίζεηαη κε ηελ ζεξκφηεηα 
πνπ παξάγεηαη απφ ην ειεθηξηθφ ηφμν, παξάγνληαο αέξηα πνπ πξνζηαηεχνπλ ην 
ηεθφκελν κέηαιιν απφ ηηο δηάθνξεο επηκέξνπο αθαζαξζίεο. 
 
B. ΢υνιστά κύριο μηχανισμό αποξείδωσης. 
Τα νμείδηα ζπληζηνχλ κνιπληηθφ παξάγνληα ηνπ ηεγκέλνπ ινπηξνχ, θαζψο ε 
χπαξμε ηνπο ζηελ ηειηθή κηθξνδνκή ηεο ζπγθφιιεζεο, έρεη ζπλήζσο αξλεηηθφ 
αληίθηππν ζε κεραληθφ θαη κεηαιινπξγηθφ επίπεδν. Τα παξαγφκελα αέξηα απφ ηελ 
απνζχλζεζε ηεο επέλδπζεο βνεζνχλ ζηελ απνκάθξπλζε ησλ κνιπληηθψλ ζηνηρείσλ 
απφ ηνλ αέξα πνπ πεξηβάιιεη ηνλ ειεθηξηθφ ηφμν, πξνζηαηεχνληαο θαηά απηφ ηνλ 
ηξφπν ην ηεθφκελν κέηαιιν. Δπηπξνζζέησο, ην ζπκπαγέο ζηξψκα ζθνπξηάο ,πνπ 
δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ θίλεζε ηνπ ηφμνπ, πξνζηαηεχεη ην ηεθφκελν κέηαιιν απφ 
ηπρφληα νμεηδσηηθά ζηνηρεία. 
C. ΢ταθεροποίηση τόξου. 
Τν ειεθηξηθφ ηφμν ζπλίζηαηαη απφ έλα ηνληζκέλν αέξην (πιάζκα), ην νπνίν άγεη 
ην ειεθηξηθφ ξεχκα. Ζ επέλδπζε ησλ ειεθηξνδίσλ πεξηέρεη ¨ζηαζεξνπνηεηέο ηφμνπ¨, 
νη νπνίνη απνζπληηζέκελνη κεηαηξέπνληαη ζε ηνληζκέλα αέξηα, φπσο ην νμαιηθφ θάιην 
(K2C2O4)θαη ην αλζξαθηθφ ιίζην (Li2CO3). Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν απμάλεηαη ε 
ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ηφμνπ θαη γίλεηαη δπλαηή ε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ 
ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ ην δηαπεξλά.  
D. Προσθήκη μετάλλου. 
Πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ν ξπζκφο ελαπφζεζεο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο, ε 
επέλδπζε πνιιψλ ειεθηξνδίσλ πεξηέρεη ζθφλε ζηδήξνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζθφλε 
απνηειεί κηα δεπηεξνγελή πεγή κεηάιινπ πξνο απφζεζε, πξνζηηζέκελε ζε απηή πνπ 
ιακβάλνπκε απφ ηνλ ππξήλα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Δλ ζπλερεία, ε χπαξμε ηεο 
πξναλαθεξζείζαο ζθφλεο θάλεη απνδνηηθφηεξε ηελ ρξήζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ηφμνπ. 
Σθφλεο έηεξσλ κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα λα ηξνπνπνηήζνπλ 
ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ. Τέινο, ε πξνζζήθε ησλ 
ζθνλψλ ζε ζρεηηθά κεγάιεο πνζφηεηεο, νδεγεί ζπλήζσο ζηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 
ελαπφζεζεο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο θαη ζηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 
ζπγθφιιεζεο. 
Τα ειεθηξφδηα πνπ πξνηηκψληαη γηα ηελ κέζνδν SMAW δχλαηαη λα 
ζπγθνιιήζνπλ ηεκάρηα αλζξαθνχρσλ θαη θξακαησκέλσλ ραιχβσλ, αλνμείδσησλ 
ραιχβσλ, ρπηνζίδεξνπ, ραιθνχ, ληθειίνπ θαζψο θαη αινπκηλίνπ γηα ζπγθεθξηκέλεο 
κφλν εθαξκνγέο. Μέηαιια φπσο ςεπδάξγπξνο, θαζζίηεξνο θαη κφιπβδνο δελ 
ζπγθνιινχληαη κε ηελ κέζνδν SMAW θαζφηη δελ αλέρνληαη ηελ πςειή ζεξκφηεηα 
ηνπ παξαγφκελνπ ηφμνπ ηεο κεζφδνπ. Δπίζεο, ε κέζνδνο SMAW δελ ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα κέηαιια φπσο ην ηηηάλην, ην δηξθφλην, ην ηαληάιην θαη ην ληφβην, θαζψο ε 
πξνζηαζία πνπ παξέρεηαη ζηελ ζπγθφιιεζε είλαη αλεπαξθήο, κε απνηέιεζκα ηε 
κφιπλζε ηνπ ηεγκέλνπ ινπηξνχ απφ αθαζαξζίεο.   
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1.2.2.4 Καθοριςμόσ καύριων παραμϋτρων τησ μεθόδου SMAW. 
[8],[10],[11],[12] 
 
a. Καθορισμός ρεύματος συγκολλήσεως. 
Ο ηχπνο ηνπ ξεχκαηνο ζπγθνιιήζεσο ζηε κέζνδν SMAW, επηιέγεηαη βάζεη ηεο 
δηακέηξνπ ηνπ ειεθηξνδίνπ, ηνπ είδνπο ηνπ ειεθηξνδίνπ, ηνπ πάρνπο ησλ πξνο 
ζπγθφιιεζε ηεκαρίσλ θαζψο θαη ηεο ζέζεο ηεο εθάζηνηε ζπγθνιιεηηθήο δηαδηθαζίαο. 
Φακειέο ηηκέο ξεχκαηνο, έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε δπζθνιηψλ θαηά ηελ 
έλαπζε θαη ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ. Δπηπξνζζέησο, ην ειεθηξφδην 
ηείλεη λα θνιιάεη ζην ηεκάρην, νδεγψληαο ζε ζπγθφιιεζε κηθξήο δηείζδπζεο θαη 
πξνζδίδνληαο ζηξνγγπινπνηεκέλεο κνξθήο φςε ξαθήο. Σηελ αληίζεηε πιεπξά, πνιχ 
πςειέο ηηκέο ξεχκαηνο, ζπλνδεχνληαη κε ππεξζέξκαλζε ηνπ ειεθηξνδίνπ, ην νπνίν 
έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ησλ ζθαικάησλ ππνθνπήο (undercut), 
ηξεμίκαηνο κεηάιινπ (burn-through), θαη εθηνμεχζεσλ κεηάιινπ (spatter). Ωο 
ηδαληθή ηηκή ξεχκαηνο, αλαινγηδνκέλσλ ησλ ηδηαηηεξνηήησλ θάζε δηαδηθαζίαο 
ζπγθφιιεζεο, θαζίζηαηαη αχηε γηα ηελ νπνία δελ παξνπζηάδνληαη ηα αλσηέξσ 
ζθάικαηα. 
Όζνλ αθνξά, ινηπφλ, ην κέγεζνο ηνπ ειεθηξνδίνπ, απηφ αλάγεηαη ζηε δηάκεηξν ηνπ 
ζχξκαηνο ηνπ ππξήλα. Γηα ιεπηεπίιεπηεο δηαδηθαζίεο, ζηηο νπνίεο πξνηηκάηαη λα 
απνθεχγεηαη ε ππεξζέξκαλζε ηνπ ειεθηξνδίνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξά κεγέζε 
ειεθηξνδίσλ (1.6mm-2mm) γηα ξεχκαηα, πνπ θπκαίλνληαη ζηελ πεξηνρή ησλ 25Α-
40Α. Αληηζέησο, γηα δπζρεξέζηεξεο εξγαζίεο, θαηά ηηο νπνίεο απαηηείηαη ε κέγηζηε 
ζεξκφηεηα γηα επαξθή ηήμε, ρξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξφδηα κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο 
(5mm-6.3mm), πνπ αληαπνθξίλνληαη ζε ξεχκαηα ηεο ηάμεο ησλ 240Α-320Α. Τν 
ζπλνιηθφ εχξνο ησλ απαηηήζεσλ ξεχκαηνο θαιχπηεη ηελ πεξηνρή ησλ 20Α-550Α. 
Πίνακασ 3.΢υςχζτιςθ μεγζκουσ-ρεφματοσ θλεκτροδίου κατά BOC World of Welding. 
Μϋγεθοσ ηλεκτροδύου (mm) Εύροσ Ρεύματοσ (Ampere) 
2.5 60-95 
3.2 110-130 
4.0 140-165 
5.0 170-260 
 
Πίνακασ 4.Ενδεικτικζσ τιμζσ ςυςχζτιςθσ πάχουσ δοκιμίων και μεγζκουσ θλεκτροδίου κατά BOC World of 
Welding. 
Μϋςο πϊχοσ 
πλϊκασ ό τομόσ 
Μϋγιςτη επιτρεπόμενη 
διϊμετροσ ηλεκτροδύου 
1.5-2.0 mm 2.5 mm 
2.0-5.0 mm 3.2 mm 
5.0-8.0 mm 4.0 mm 
≥ 8.0 mm 5.0 mm 
 
Δλ ζπλερεία, ζηηο πεξηπηψζεηο ηεο θαηαθφξπθεο θαη ηεο νξνθηαίαο (overhead) 
ζπγθφιιεζεο θαζίζηαηαη αξθεηά ρξήζηκε ε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο έληαζεο ηνπ 
ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ζε ζρέζε κε ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε, ζηηο κεησπηθέο 
ζπγθνιιήζεηο. Γηα απηφ ην ιφγν, ζπλήζσο πξνηηκάηαη ε δηελέξγεηα ηεο ζπγθφιιεζεο 
ζε επίπεδε ή κεησπηθή ζέζε. Τα θαιχηεξα απνηειέζκαηα απνθηψληαη δηαηεξψληαο 
έλα ζηαζεξφ κήθνο ηφμνπ, θηλψληαο ην ειεθηξφδην κε ζηαζεξή ηαρχηεηα θαη 
ηξνθνδνηψληαο κε ζηαζεξφ ξπζκφ ην αλαιηζθφκελν ειεθηξφδην.  
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b. Καθορισμός τάσης τόξου. 
Ζ επηιεγφκελε ηηκή ηάζεσο ηφμνπ θαζνξίδεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο ηφμνπ 
(arc length) κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίνπ, ελψ 
ηαπηφρξνλα επεξεάδεηαη απφ ηελ δηάκεηξν ηνπ ειεθηξνδίνπ. Απνηειεί θνηλφο 
θαλφλαο γλψζεσο ην γεγνλφο φηη, ε αχμεζε ηνπ κήθνπο ηφμνπ ζπλνδεχεηαη κε 
αχμεζε ηεο ηάζεσο ηνπ ηφμνπ ζπγθφιιεζεο θαη αληίζηξνθα. Σηε κέζνδν SMAW, ην 
κέγεζνο θαη ην είδνο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ειεθηξνδίνπ, δηακνξθψλνπλ ηηο 
απαηηήζεηο ηάζεσο, νη νπνίεο θπκαίλνληαη ζην εχξνο ησλ 16V-40V. 
 
΢χιμα 6.΢υςχζτιςθ τάςεωσ-μικουσ τόξου.(SMAW Welding, Miller, 2013) 
Ο θαζνξηζκφο ηνπ κήθνπο ηφμνπ ζπληζηά θξίζηκν παξάγνληα ηεο ζπγθνιιεηηθήο 
δηαδηθαζίαο θαη νξίδεηαη σο ε κηθξφηεξε δπλαηή απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ 
θαη ηνπ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίνπ, γηα ηελ νπνία ιακβάλνπκε επηθάλεηα 
ζπγθφιιεζεο ,πνπ πιεξνί ηηο εθάζηνηε πξνδηαγξαθέο. Μεγάιν κήθνο ηφμνπ έρεη σο 
απνηέιεζκα, κηθξή δηείζδπζε, εθηνμεχζεηο κεηάιινπ θαη ηξαρηά επηθάλεηα 
ζπγθνιιήζεσο. Σε αληίζεζε, ππεξβνιηθά κηθξφ κήθνο ηφμνπ νδεγεί ζε πηζαλή επαθή 
ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ ηεκαρίνπ θαη δηαθνπή ηεο δηαδηθαζίαο, θαζψο θαη ζε 
αλνκνηνκνξθία ηεο ελαπφζεζεο ζηαγνληδίσλ κεηάιινπ θαη εγθιείζκαηα ζθνπξηάο.  
c. Καθορισμός γωνίας ηλεκτροδίου. 
Ζ γσλία κεηαμχ ηνπ αθξνθπζίνπ ηεο ζπγθνιιεηηθήο δηάηαμεο θαη ηνπ ηεκαρίνπ 
απνηειεί θαίξην παξάγνληα, πνπ εμαζθαιίδεη κηα ζπλερή θαη νκνηφκνξθε ξνή 
κεηάιινπ. Ζ εζθαικέλε ηνπνζέηεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ δχλαηαη λα έρεη σο απνηέιεζκα 
εγθιείζκαηα ζθνπξηάο, χπαξμε πφξσλ θαη ζθάικαηνο ππνθνπήο. Ζ γσλία, 
νπζηαζηηθά, θαζνξίδεηαη απφ ην είδνο θαη ην κέγεζνο ηνπ ειεθηξνδίνπ, ηελ ζέζε 
ζπγθφιιεζεο θαη ηελ κέζνδν ζχλδεζεο. Αμίδεη, επίζεο, λα αλαθεξζεί φηη, θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο, φηαλ ην ειεθηξφδην ¨δείρλεη¨ ηελ θαηεχζπλζε ηεο 
ζπγθφιιεζεο, ε ηερληθή ζπγθφιιεζεο είλαη γλσζηή ππφ ηνλ φξν forehand welding. 
Όηαλ ην ειεθηξφδην ¨δείρλεη¨ αληίζεηα ηεο πνξείαο ζπγθνιιήζεσο, ε ηερληθή 
ζπγθφιιεζεο νλνκάδεηαη backhand welding. Τππηθέο ηηκέο γσλίαο ειεθηξνδίνπ γηα 
αλζξαθνχρνπο ράιπβεο θαη ειεθηξφδηα ηδίνπ πιηθνχ δίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 
Σχκθσλα κε νδεγίεο εγρεηξηδίνπ ηεο Miller, ε γσλία ηνπ ειεθηξνδίνπ, ζε γεληθά 
πιαίζηα, ζα πξέπεη λα θπκαίλεηαη απφ 10ν έσο 30ν.  
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Πίνακασ 5.Γωνία θλεκτροδίου ςυναρτιςει κζςθσ ςυγκόλλθςθσ και μεκόδου ςφνδεςθσ (Electrode Orientation 
in Shielded Metal Arc Welding, Welding Handbook Datasheet 276, 2006). 
Joint Type Welding Position Travel Angle (Deg) Welding Technique 
Butt Flat 5–10 Backhand 
Butt Horizontal 5–10 Backhand 
Butt Uphill 5–10 Forehand 
Butt Overhead 5–10 Backhand 
Fillet Horizontal 5–10 Backhand 
Fillet Uphill 5–10 Forehand 
Fillet Overhead 5–10 Backhand 
 
 
 
΢χιμα 7. Κακοριςμόσ γωνίασ θλεκτροδίου, (BOC World of Welding, IRPM 2007). 
 
a. Καθορισμός ταχύτητας συγκολλήσεως. 
Τν ειεθηξφδην θηλείηαη θαηά κήθνο ηεο εθάζηνηε ζπγθνιιεηηθήο πνξείαο κε 
θαηάιιεια πξνθαζνξηζκέλε ηαρχηεηα. Παξάιιεια, πθίζηαηαη ζηαζεξή ηξνθνδνζία 
ηνπ ειεθηξνδίνπ γηα λα δηαηεξείηαη ζηαζεξφ ην κήθνο ηφμνπ. Ζ ηαρχηεηα 
ζπγθφιιεζεο γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο κε SMAW θπκαίλεηαη ζην εχξνο ησλ 
10-30 cm/min, ζπλαξηήζεη πάληα ηνπ κεγέζνπο ηνπ ειεθηξνδίνπ, ηνπ κήθνπο ηεο 
ξαθήο θαη ηνπ ξεχκαηνο ζπγθνιιήζεσο. 
Πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο ζπγθφιιεζεο έρνπλ σο απνηέιεζκα αηειή ηήμε θαη κηθξή 
δηείζδπζε. Αληηζέησο, πνιχ ρακειέο ηαρχηεηεο νδεγνχλ ζε αζηάζεηα ηνπ ειεθηξηθνχ 
ηφμνπ, ζε εγθιείζκαηα ζθνπξηάο θαη θαθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο γηα ηελ ζπγθφιιεζε. 
 
Δλ θαηαθιείδη, έρνληαο θαζνξίζεη ηηο αλσηέξσ παξακέηξνπο θαηά ηελ έλαξμε 
ηεο ζπγθνιιεηηθήο δηαδηθαζίαο SMAW, κπνξνχκε λα δηακνξθψζνπκε κηα ξαθή 
θαιήο πνηφηεηαο (Σρήκα 5) θαη λα  πξνζδψζνπκε ζηα πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρηα ηηο 
επηζπκεηέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 
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΢χιμα 8.Επίδραςθ παραμζτρων επί τθσ ςυγκολλθτικισ διαδικαςίασ με SMAW,  
(Guidelines for SMAW, Miller 2013) 
1.2.2.5 Μηχανϋσ ΢υγκόλληςησ.[5],[6],[9] 
Οη κεραλέο ζπγθφιιεζεο δηαθξίλνληαη ζε ζπλερνχο ξεχκαηνο (D.C) θαη ζε 
ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο (A.C). Ζ ειεθηξηθή πεγή ηζρχνο κπνξεί λα είλαη είηε 
κεηαζρεκαηηζηήο AC, είηε γελλήηξηα D.C. Δπηπιένλ, ζε δηαδηθαζίεο ηεο παξνχζαο 
κεζφδνπ πξνηηκνχληαη πεγέο ηζρχνο ζηαζεξνχ ξεχκαηνο κε θζίλνπζα (drooping) 
ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε. Πεγέο ηζρχνο ζηαζεξήο ηάζεσο δελ ελδείθλπληαη.  
Τν ζπλερέο ξεχκα είλαη ε ζπλεζέζηεξε επηινγή γηα ηελ κέζνδν SMAW θαη 
ρξεζηκνπνηείηαη κε φια ηα δηαζέζηκα είδε ειεθηξνδίσλ. Ζ έλαπζε θαη δηαηήξεζε 
ελφο ζηαζεξνχ ηφμνπ επηηειείηαη επθνιφηεξα ζηελ πεξίπησζε ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη 
εδψ έγθεηηαη θαη ε θχξηα δηαθνξά κε ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα ·έλαο ζπγθεθξηκέλνο 
αξηζκφο ειεθηξνδίσλ, κε ζηδεξνχρσλ θαη βαζηθψλ (θεξξηηηθνχ ηχπνπ), δίλνπλ 
αζηαζέο ηφμν. Ζ ξνή ηνπ ξεχκαηνο ζε κηα θαηεχζπλζε παξνπζηάδεη πνιιαπιά 
πιενλεθηήκαηα ζπγθξηλφκελε κε ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα, φπσο: 
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 Μηθξφηεξνο αξηζκφο δηαθνπψλ ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ. 
 Φακειφηεξεο εθηνμεχζεηο κεηάιινπ. 
 Δπθνιφηεξε έλαπζε ηφμνπ. 
 Καιχηεξε πξνζαξκνζηηθφηεηα, φζνλ αθνξά ηελ ζέζε ζπγθφιιεζεο. 
Αθνινχζσο, νη θαηαθφξπθεο θαη νξνθηαίεο ζπγθνιιήζεηο παρέσλ ειαζκάησλ 
γίλνληαη επθνιφηεξα κε ρξήζε D.C.  
Δπηπξνζζέησο, ε πνιηθφηεηα ηνπ ζηαζεξνχ ξεχκαηνο απνηειεί έλα ζεκαληηθφ 
ραξαθηεξηζηηθφ επί ηεο ζπλνιηθήο δηαδηθαζίαο. Όηαλ ην θαιψδην ηνπ ειεθηξνδίνπ, 
ζπλδέεηαη κε ηνλ ζεηηθφ αθξνδέθηε ηεο πεγήο ηζρχνο θαη ην πξνο ζπγθφιιεζε 
ηεκάρην κε ηνλ αξλεηηθφ, ηφηε ζην θχθισκα εθαξκφδεηαη αλάζηξνθε πνιηθφηεηα 
(reverse polarity, d.c.s.p). Όηαλ ην θαιψδην ηνπ ειεθηξνδίνπ, ζπλδέεηαη κε ηνλ 
αξλεηηθφ αθξνδέθηε ηεο πεγήο ηζρχνο θαη ην πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην κε ηνλ 
ζεηηθφ, ην θχθισκα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα κε νξζή πνιηθφηεηα (straight polarity, 
d.c.s.p). Σηε κέζνδν SMAW εθαξκφδεηαη, σο επί ην πιείζηνλ, ε ζπλδεζκνινγία 
d.c.r.p, ε νπνία παξέρεη θαιχηεξε δηείζδπζε θαη θαιχηεξεο πνηφηεηαο ξαθή 
ζπγθνιιήζεσο. Φξεζηκνπνηείηαη θπξίσο κε βαζηθά-ρακεινχ πδξνγφλνπ ειεθηξφδηα 
θαη γηα ηα πεξηζζφηεξα κε ζηδεξνχρα κέηαιια. 
 
 
΢χιμα 9.d.c.r.p & d.c.s.p (Stick Welding, D.Heide 2001) 
Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλδεζκνινγία d.c.s.p, ε πξνθχπηνπζα δηείζδπζε είλαη κηθξή 
θαη ε ξαθή απνθηά ζηελή κνξθή. Ζ ζεξκφηεηα ηνπ ηφμνπ ζπγθεληξψλεηαη ζηε ¨κχηε¨ 
ηνπ ειεθηξνδίνπ, επνκέλσο ν πξνθχπησλ ξπζκφο ελαπφζεζεο είλαη πςειφηεξνο θαη 
ην ηεκάρην είλαη ιηγφηεξν επηξξεπέο ζε παξακνξθψζεηο. Φξεζηκνπνηείηαη ζε έλα 
κηθξφ αξηζκφ εθαξκνγψλ κε ηε κέζνδν SMAW, ηδηαίηεξα γηα ζπγθνιιήζεηο θχιισλ 
κεηάιινπ θαη γηα ζθιεξνχ πιηθνχ ειεθηξφδηα, θαζψο ειαρηζηνπνηεί ηελ πηζαλφηεηα 
εκθάληζεο ηξεμίκαηνο κεηάιινπ (burn-through).  
Όζνλ αθνξά ηελ πεξίπησζε ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, ζε πεξίνδν ελφο θχθινπ, 
ην ξεχκα ¨θπιά¨ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε θαηά ην κηζφ ηεο πεξηφδνπ θαη 
αληηζηξέθεηαη, αθνινπζψληαο ηελ αθξηβψο αληίζεηε δηεχζπλζε, θαηά ην ππφινηπν 
κηζφ ηεο πεξηφδνπ. Μηα κεραλή ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, έρεη ην πιενλέθηεκα λα 
απνηειεί ηελ νηθνλνκηθφηεξε ιχζε ηεο αγνξάο γηα εθαξκνγέο SMAW. Μνιαηαχηα, 
ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ελαιιαγήο ηνπ ξεχκαηνο έρεη σο άκεζν απνηέιεζκα 
εθηνμεχζεηο κεηάιινπ, αηειή δηείζδπζε θαη δηαθνπέο ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ. Ζ 
κνλαδηθή πεξίπησζε, πνπ πξνηηκάηαη έλαληη ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο, είλαη ε 
πεξίπησζε εκθάληζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο παξέθθιηζεο ηφμνπ (arc blow). Ζ 
παξέθθιηζε ηφμνπ απνηειεί έλα θαηλφκελν καγλεηηζκνχ ηνπ ηφμνπ ζπγθφιιεζεο, 
ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ νπνίνπ, ην ηφμν θηλείηαη πξνο αθαλφληζηεο δηεπζχλζεηο. Καηά 
απηφ ηνλ ηξφπν παξαηεξείηαη αζηάζεηα ηνπ ηφμνπ, αηειήο ηήμε θαη πφξνη. 
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1.2.2.6 Συπικϊ ςφϊλματα SMAW. [10],[14] 
Εγκλείσματα σκουριάς (Slag inclusions). Τα εγθιείζκαηα ιακβάλνπλ ρψξα, φηαλ 
ζσκαηίδηα ζθνπξηάο εγθισβίδνληαη ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο, κεηψλνληαο θαηά 
απηφ ηνλ ηξφπν ζεκαληηθά ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο ζπγθφιιεζεο. Οθείινληαη ζε 
αλνκνηνκνξθίεο ζηελ ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο, ζηελ ππάξρνπζα ζθνπξηά 
πξνεγνχκελσλ πεξαζκάησλ, 
ζε ιαλζαζκέλν κέγεζνο ειεθηξνδίνπ θιπ. Μπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ ιακβάλνληαο 
θαηάιιεια κέηξα φπσο ζηαζεξή ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο, αθαίξεζε ζθνπξηάο ζε θάζε 
πέξαζκα θαη δηαηεξψληαο ην ζηξψκα ζθνπξηάο πίζσ απφ ην ηφμν, γεγνλφο πνπ κπνξεί 
λα επηηεπρζεί είηε κεηψλνληαο ην κήθνο ηφμνπ, είηε ηξνπνπνηψληαο ηελ γσλία ηνπ 
ειεθηξνδίνπ. 
Πόροι (Porosity). Τν ζθάικα ησλ πφξσλ παξνπζηάδεηαη ππφ ηελ κνξθή ζπιάθσλ 
αεξίνπ ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο, είηε ζε κηθξέο ηνπηθέο ζπζηάδεο, είηε θαζ ‘φιν ην 
κήθνο ηεο ξαθήο ζπγθνιιήζεσο. Οδεγνχλ ζε κείσζε ηεο αληνρήο ηεο ζπγθφιιεζεο. 
Οθείινληαη ζε πνιχ πςειέο ηηκέο ξεχκαηνο ζπγθφιιεζεο, ζε αθαζαξζίεο ηεο 
επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ βάζεο, ζε πςειά πνζνζηά πγξαζίαο ζηελ επέλδπζε ησλ 
ειεθηξνδίσλ, ζε πνιχ κηθξφ κήθνο ηφμνπ θαη ζε πςειέο ηαρχηεηεο ζπγθφιιεζεο, νη 
νπνίεο απνηξέπνπλ ηελ θπγή ησλ παξαγφκελσλ αεξίσλ. Τν παξφλ ζθάικα, κπνξεί λα 
απνθεπρζεί ιακβάλνληαο θαηάιιεια κέηξα, πνπ αληηζηαζκίδνπλ ηηο αλσηέξσ αηηίεο. 
Παξαιιαγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζθάικαηνο απνηεινχλ νη πεπιαηπζκέλνη πφξνη 
(wormhole porosity) κε ηελ δηαθνξά φηη παξνπζηάδνληαη ππφ ηελ κνξθή 
επηκεθπκέλσλ ζπιάθσλ αεξίνπ. 
Ατελής τήξη (Incomplete fusion). Οθείιεηαη ζηελ απνηπρία ηνπ πξνζηηζέκελνπ 
κεηάιινπ λα ηερζεί ζσζηά κε ην κέηαιιν βάζεο. Αηηίεο εκθάληζεο θαζίζηαληαη νη 
εμήο :πςειέο ηαρχηεηεο ζπγθφιιεζεο, κεγάιε δηάκεηξνο ειεθηξνδίνπ, ρακειέο ηηκέο 
ξεχκαηνο ζπγθφιιεζεο, θαθή πξνεηνηκαζία ηεκαρίσλ. Μέηξα αληηκεηψπηζεο 
απνηεινχλ ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ζπγθνιιήζεσο, ε αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο 
ζπγθνιιήζεσο, ε θαιχηεξε πξνεηνηκαζία ηεο ζπκβνιήο ησλ ηεκαρίσλ θαη ν 
ζσζηφηεξνο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ειεθηξνδίνπ.  
Τποκοπή (Undercutting). Ολνκάδεηαη ην ζθάικα, θαηά ην νπνίν παξαηεξείηαη κηα 
απιάθσζε ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ζηελ πεξηνρή έλσζεο ηνπ κεηάιινπ 
ζπγθφιιεζεο θαη ηνπ κεηάιινπ βάζεο. Οδεγεί ζε κείσζε ηεο αληνρήο ηεο 
ζπγθφιιεζεο θαη ζηελ εκθάληζε ξσγκαηψζεσλ. Πξνθαιείηαη απφ πςειέο ηηκέο 
ξεχκαηνο ζπγθφιιεζεο, κεγάιν κήθνο ηφμνπ, πςειή ηαρχηεηα ζε θίλεζε weaving 
θαη πςειέο ηαρχηεηεο ζπγθφιιεζεο. Μέηξα αληηκεηψπηζεο ζπληζηνχλ: εθινγή 
θαηάιιειεο ηηκήο ξεχκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ είδνπο, ηνπ κεγέζνπο ηνπ ειεθηξνδίνπ 
θαη ηεο ζέζεο ζπγθφιιεζεο, εμαζθαιίδνληαο κηθξφ κήθνο ηφμνπ θαη θαηάιιειε 
ηαρχηεηα.  
Τπερκάλυψη (Overlapping). Καιείηαη ην ζθάικα, θαηά ην νπνίν παξνπζηάδεηαη 
ππεξθάιπςε ηεο πεξηνρήο έλσζεο ηνπ πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ θαη ηνπ κεηάιινπ 
βάζεο απφ κέηαιιν ζπγθνιιήζεσο. Τν ζπγθεθξηκέλν ζθάικα δχλαηαη λα 
παξνπζηάζεη κηα πεξηνρή αηεινχο ηήμεο θαη ηαπηφρξνλα εγθνπήο, πνπ νδεγεί ζε 
εκθάληζε ξσγκαηψζεσλ. Οθείιεηαη ζε πνιχ ρακειέο ηαρχηεηεο, νη νπνίεο επηηξέπνπλ 
ζην ηεγκέλν ινπηξφ λα ¨πξνρσξήζεη¨ ηαρχηεξα απφ ην ειεθηξφδην θαη ζε 
ιαλζαζκέλν πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ειεθηξνδίνπ. 
Εκτοξεύσεις μετάλλου (Spatter). Γεκηνπξγείηαη ιφγσ δηαζθνξπηζκνχ ηεθφκελσλ 
ζσκαηηδίσλ κεηάιινπ θαη ζηεξενπνίεζεο απηψλ θνληά ζηε ξαθή ζπγθφιιεζεο. 
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Οθείιεηαη ζε πνιχ πςειέο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο ζπλαξηήζεη κε ην εθάζηνηε 
ειεθηξφδην θαη ζε πνιχ κεγάιν κήθνο ή ηάζε ηφμνπ. Γηνξζψλνληαη κε θαηάιιεια 
κέηξα, πνπ αληηζηαζκίδνπλ ηηο αλσηέξσ αηηίεο. 
Έηεξα ζθάικαηα κηθξφηεξεο βαξχηεηαο, πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία 
SMAW, απνηεινχλ ηα: 
 Σρέξιμο μετάλλου (burn-through), πνπ νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζε πςειέο 
ηηκέο ξεχκαηνο ζπγθνιιήζεσο. 
 Παραμορφώσεις (Distortion), πνπ νθείινληαη ζηελ χπαξμε παξακελνπζψλ 
ηάζεσλ θαη νδεγνχλ ζε ζπζηνιή ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. 
 Σροχιές σκουριάς (Wagon tracks), απνηεινχλ εγθιείζκαηα ζθνπξηάο, πνπ 
δηαηξέρνπλ ηνλ δηακήθε άμνλα ηεο ξαθήο 
 
         
            
 
΢χιμα 10.Παρουςίαςθ ενδεικτικϊν ςφαλμάτων  
πόρων, υποκοπισ, εγκλειςμάτων, υπερκάλυψθσ ,ατελοφσ διείςδυςθσ και εκτοξεφςεων 
(Guidelines for SMAW, Miller 2013) 
1.2.2.7   Πλεονεκτόματα & Μειονεκτόματα τησ μεθόδου 
SMAW.[5],[8],[14] 
Σε γεληθέο γξακκέο, ν εμνπιηζκφο ζπγθφιιεζεο είλαη απιφο, θνξεηφο θαη πην 
νηθνλνκηθφο ζε ζρέζε κε έηεξεο ζπγθνιιήζεηο ηφμνπ. Γηα απηφ ην ιφγν θαη ε κέζνδνο 
ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηαδηθαζίεο ζπληήξεζεο θαη επηζθεπήο. Αληηζέησο, ε παξαγφκελε 
πξνζηαζία αεξίνπ δελ ζπληζηά θαηάιιειν πεξηβάιινλ γηα δξαζηηθά κέηαιια φπσο ην 
αινπκίλην θαη ην ηηηάλην. Ο ξπζκφο ελαπφζεζεο κεηάιινπ πεξηνξίδεηαη απφ ην 
γεγνλφο φηη, ε επέλδπζε ησλ ειεθηξνδίσλ ηείλεη λα ππεξζεξκαίλεηαη θαη λα 
εμαυιψλεηαη, φηαλ  ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ πςειέο ηηκέο ξεχκαηνο. Τν πεξηνξηζκέλν 
κήθνο ειεθηξνδίνπ (≈35cm) απαηηεί ζπρλή αιιαγή, γεγνλφο πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ 
κεηψλεη ηνλ ζπλνιηθφ βαζκφ παξαγσγηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ. 
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1.2.3 ΢υγκόλληςη με Ηλεκτρόδιο Βολφραμύου και Προςταςύα 
Αερύου (GTAW). 
 
1.2.3.1  Γενικϊ Φαρακτηριςτικϊ τησ μεθόδου. [2],[19],[20] 
Ζ κέζνδνο Gas Tungsten Arc Welding, γλσζηή θαη ππφ ηελ νλνκαζία TIG 
(Tungsten Inert Gas), βαζίδεηαη ζηελ δεκηνπξγία ελφο ειεθηξηθνχ ηφμνπ, πνπ 
ιακβάλεη ρψξα κεηαμχ ελφο κε-αλαιηζθφκελνπ ειεθηξνδίνπ βνιθξακίνπ (W) θαη ηνπ 
πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίνπ. Δλ αληηζέζεη κε έηεξεο ηερληθέο ζπγθνιιήζεσο, ην 
ρξεζηκνπνηνχκελν ειεθηξφδην δελ ηήθεηαη, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη, ελ κέξεη, ζην 
ηδηαίηεξα πςειφ ζεκείν ηήμεο ηνπ βνιθξακίνπ (3410oC). Ζ εγθιεηζκέλε ππφ ην ηφμν 
πεξηνρή, πξνζηαηεχεηαη απφ ζπλερή παξνρή αδξαλνχο αεξίνπ. Με ηελ βνήζεηα ηνπ 
αθξνθπζίνπ ζπγθνιιήζεσο, ην εθάζηνηε αδξαλέο αέξην κεηαθέξεηαη ζηελ πεξηνρή 
ηνπ ηεγκέλνπ ινπηξνχ, αληηθαζηζηψληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν, ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα 
(Σρήκα 11).  
 
΢χιμα 11.Περιοχι ςυγκόλλθςθσ. 1)Αδρανζσ αζριο 2)Σόξο 3)Ράβδοσ προςτικζμενου μετάλλου 4) Λίμνθ 
ςυγκόλλθςθσ 5)Σςόκ 6)Θλεκτρόδιο Βολφραμίου 7)Σεμάχιο προσ ςυγκόλλθςθ . 
(Lincoln Electric 2013) 
Τα πην δηαδεδνκέλα αέξηα πξνζηαζίαο γηα ζπγθνιιήζεηο TIG είλαη ην αξγφ (Ar) 
θαη ην ήιην (He), κε ην αξγφ λα πξνηηκάηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο έλαληη ηνπ 
ήιηνπ ιφγσ ζπκβαηφηεηαο θαη θφζηνπο.  
Ζ δηαδηθαζία ηεο GTAW δχλαηαη λα εθηειεζηεί είηε κε απηνγελή ηξφπν, είηε κε 
ηελ παξνρή πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ ζηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο κε απηφκαην ή 
ρεηξνθίλεην ηξφπν (wire feed, filler rod). 
Υθίζηαληαη αξθεηέο παξαιιαγέο ηεο κεζφδνπ GTAW, νη ζεκαληηθφηεξεο εθ ησλ 
νπνίσλ είλαη ε παικηθή κέζνδνο GTAW (Pulsed GTAW), ε κέζνδνο GTAW κε 
χπαξμε πξνζεξκαζκέλνπ κεηάιινπ πξνζζήθεο (Hot-wire GTAW), ε ζεκεηαθή 
GTAW (Spot GTAW) θαη ε ηξνρηαθή GTAW (Orbital GTAW). 
Όζνλ αθνξά ηε ζπγθνιιεηηθή δηάηαμε, ν ππξζφο ζπγθφιιεζεο, ν νπνίνο 
πεξηθιείεη ην ειεθηξφδην βνιθξακίνπ ζπλδέεηαη κε ηελ παξνρή ηνπ αδξαλνχο αεξίνπ 
θαζψο θαη κε έλα αθξνδέθηε ηεο πεγήο ηζρχνο. Τν ειεθηξφδην έξρεηαη, πεξηκεηξηθά, 
ζε επαθή κε έλα πδξφςπθην ράιθηλν ζσιήλα (collet), ηνλ αγσγφ επαθήο ,ν νπνίνο 
ζπλδέεηαη κε ην θαιψδην ζπγθφιιεζεο ηεο πεγήο ηζρχνο (cable 1). Απηφ ζπλδξάκεη 
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ψζηε ην ειεθηξφδην λα ηξνθνδνηείηαη ζπλερψο κε ειεθηξηθφ ξεχκα αιιά θαη λα 
ςχρεηαη κε ζθνπφ ηελ απνθπγή πηζαλήο ππεξζέξκαλζεο. Τν πξνο ζπγθφιιεζε 
ηεκάρην ζπλδέεηαη κε ηνλ δεχηεξν αθξνδέθηε ηεο πεγήο ηζρχνο κέζσ ελφο 
μερσξηζηνχ θαισδίνπ (cable 2) (Σρήκα 12).  
Αθνινχζσο, ην αδξαλέο αέξην ηξνθνδνηείηαη ζηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο δηακέζνπ ηνπ 
αθξνθπζίνπ ηνπ ππξζνχ, εμαζθαιίδνληαο ηελ πξνζηαζία ηεο απφ αλεπηζχκεηεο 
αθαζαξζίεο φπσο ην νμπγφλν, ην πδξνγφλν θαη ην άδσην, ζηνηρεία πνπ νδεγνχλ ζηνλ 
ζρεκαηηζκφ πφξσλ θαη εγθιεηζκάησλ θαη κεηψλνπλ ζεκαληηθά ηελ αληνρή ηεο 
ζπγθφιιεζεο. Ζ πξνζηαζία απφ ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα είλαη απνηειεζκαηηθφηεξε 
ζηελ GTAW ζπγθξηηηθά κε ηελ SMAW, θαζψο ην αέξην πξνζηαζίαο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη είλαη θάπνην αδξαλέο αέξην θαη επεηδή ηξνθνδνηείηαη απεπζείαο ζην 
ηεγκέλν ινπηξφ. Σε ζπγθεθξηκέλεο εηδηθέο πεξηπηψζεηο θξίλεηαη επηβεβιεκέλε ε 
πξνζζήθε κηθξνχ πνζνζηνχ κε αδξαλνχο αεξίνπ ζην ζπλνιηθφ κείγκα, ηδηαίηεξα 
θαηά ηελ ζπγθφιιεζε δξαζηηθψλ κεηάιισλ φπσο ην ηηηάλην. 
 
΢χιμα 12.Συπικι ςυγκολλθτικι διάταξθ GTAW. 
Ο εμνπιηζκφο κηαο ζπγθνιιεηηθήο δηάηαμεο GTAW ,φπσο απηήο πνπ 
παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 12, ζπλίζηαηαη απφ επηκέξνπο ππνβνεζεηηθέο κνλάδεο: 
a. Μηχανές ΢υγκόλλησης. 
Οη κεραλέο ζπγθφιιεζεο ζηελ κέζνδν GTAW ,έρνπλ θαηά θχξην ιφγν 
ραξαθηεξηζηηθή ζηαζεξνχ ξεχκαηνο κε θζίλνπζεο ζηαηηθέο θακπχιεο ξεχκαηνο-
ηάζεσο. Ζ ιεηηνπξγία ηεο κεραλήο ζπγθνιιήζεσο κε ηε βνήζεηα αλνξζσηή θαη 
κεηαζρεκαηηζηή βαζίδεηαη ζηελ αξρή ηεο κεηαηξνπήο ηνπ εηζεξρφκελνπ ξεχκαηνο 
A.C ζε ξεχκα πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο, απφ απηφ πνπ παξέρεηαη απφ ηελ θχξηα 
κνλάδα. Μεηέπεηηα, ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα πςειήο ηάζεσο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε 
ελαιιαζζφκελν ξεχκα ρακειήο ηάζεσο, θαζηζηψληαο ην θαηάιιειν γηα ζπγθφιιεζε. 
Ζ ζπγθφιιεζε κε ζπλερέο ξεχκα θαζίζηαηαη δπλαηή γηα πεξηπηψζεηο ζηδεξνχρσλ 
κεηάιισλ ελψ κε ελαιιαζζφκελν ξεχκα γηα ρεηξσλαθηηθέο ζπγθνιιήζεηο κεηάιισλ 
φπσο ηα Al θαη Mg. Σε απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο ηα Al θαη Mg δχλαηαη λα 
ζπγθνιιεζνχλ θαη κε ζπλερέο ξεχκα. 
b. Πιστόλι ΢υγκόλλησης. 
Τν πηζηφιη ζπγθνιιήζεσο ζπγθξαηεί ην ειεθηξφδην βνιθξακίνπ, ελψ 
παξάιιεια εμαζθαιίδεη ηελ παξνρή ηνπ αδξαλνχο αεξίνπ ζηελ ιίκλε ζπγθφιιεζεο. 
Τν κέγεζνο ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο θαζνξίδεηαη απφ ηα θνξηία ξεχκαηνο ,γηα ηα 
νπνία ζρεδηάδεηαη λα αληέρεη θαη ηηο απαηηήζεηο ςχμεσο. Γηα εληάζεηο ξεχκαηνο κέρξη 
θαη 200Α ηα πηζηφιηα είλαη αεξφςπθηα, ελψ γηα εληάζεηο ηνπ εχξνπο 200-500Α είλαη 
πδξφςπθηα. 
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΢χιμα 13.΢υςχζτιςθ ρεφματοσ-τάςεωσ για μθχανζσ ςυγκολλιςεωσ GTAW.  
(Welding Robots Technology Issues and Applications, J Norberto Pires 2006) 
Τα επηκέξνπο θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ελφο πηζηνιηνχ ζπγθνιιήζεσο GTAW είλαη 
ηα αθφινπζα: 
1. Οπίσθιο κάλυμμα πυρσού συγκόλλησης, ην νπνίν αζθαιίδεη ην ειεθηξφδην θαη 
ζπζθίγγεη ηνπο 2 αγσγνχο επαθήο. 
2. Ηλεκτρόδιο βολφραμίου. 
3. Αγωγός επαφής – collet, ν νπνίνο εηζέξρεηαη ζηνλ εμσηεξηθφ αγσγφ επαθήο θαη 
αζθαιίδεη ην ειεθηξφδην κε ηελ βνήζεηα ηνπ νπίζζηνπ θαιχκκαηνο. 
4. Λαβή, θαηαζθεπαζκέλε απφ θαηάιιεια κνλσηηθφ πιηθφ. 
5. Εξωτερικός αγωγός επαφής, ν νπνίνο επζπγξακκίδεη ηελ πνξεία ηνπ ειεθηξνδίνπ 
κέρξη θαη ην αθξνθχζην . 
6. Ακροφύσιο, ην νπνίν απνηειεί ηε γεσκεηξηθή ζπλέρεηα ηνπ εμσηεξηθνχ αγσγνχ 
επαθήο θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ θεξακηθφ πιηθφ γηα ιφγνπο ζεξκηθήο 
αληνρήο. 
 
΢χιμα 14. Συπικι διάταξθ πιςτολιοφ ςυγκόλλθςθσ GTAW. 
c. Ρυθμιστής παροχής αερίου. 
Ο ξπζκηζηήο ηεο παξνρήο ηνπ αδξαλνχο αεξίνπ απνηειεί κηα ζπζθεπή, ε νπνία 
έρεη σο θχξην ζηφρν λα κεηψλεη  θαη λα δηαηεξεί ηα επίπεδα πίεζεο ηνπ αεξίνπ ζηα 
επηζπκεηά, αλεμάξηεηα απφ κεηαβνιέο ηεο πεγήο πίεζεο. Ζ κείσζε ηεο πίεζεο 
δχλαηαη λα επηηεπρζεί κνλνθαζηθά ε δηθαζηθά, κε ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε λα 
πξνηηκάηαη ιφγσ ζηαζεξφηεξεο ξνήο.  
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d. ΢ύστημα Ψύξης. 
Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζε πςειέο εληάζεηο ξεχκαηνο, θξίλεηαη πξνηηκφηεξε ε 
επηινγή ελφο πδξφςπθηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο, φπνπ ην λεξφ παξέρεηαη ζηνλ ππξζφ 
δηακέζνπ ελφο ζσιήλα. Τν λεξφ δηαηξέρεη ην πηζηφιη ζπγθφιιεζεο θαη νινθιεξψλεη 
ηνλ θχθιν δηακέζνπ ελφο δεχηεξνπ ζσιήλα. Δλαιιαθηηθά, ην λεξφ ςχμεο  κπνξεί λα 
παξέρεηαη κέζσ ησλ ιεγφκελσλ ¨απηφ-δηαηεξνχκελσλ¨ ζπζηεκάησλ. Απνηεινχληαη 
απφ κηα δεμακελή, έλα ειεθηξηθφ θηλεηήξα θαη κηα αληιία πίεζεο. Ζ αληιία βξίζθεηαη 
ζε αδηάθνπε ιεηηνπξγία, αλαηξνθνδνηψληαο ζπλερψο ην ζχζηεκα κε λεξφ ςχμεσο. Σε 
πεξίπησζε ζπλζεθψλ παγεηνχ, ιακβάλνληαη κέηξα αληηκεηψπηζεο, φπνπ ην λεξφ 
αληηθαζίζηαηαη απφ έλα κείγκα απνζηαγκέλνπ λεξνχ θαη αηζπιελνγιπθφιεο1, ην 
νπνίν ραξαθηεξίδεηαη απφ εμαίζηα ιηπαληηθή ηθαλφηεηα ιηπαίλνληαο επαξθψο ηελ 
αληιία πίεζεο. 
Ζ κέζνδνο TIG ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηψζεηο εθαξκνγψλ φπνπ απαηηείηαη 
αθξίβεηα θαη πςειή πνηφηεηα ζπγθφιιεζεο. Οη θπξηφηεξεο εμ’ απηψλ πεξηιακβάλνπλ 
ζπγθνιιήζεηο αινπκηλίνπ θαη αλνμείδσησλ ραιχβσλ θαζψο θαη ζπγθνιιήζεηο πνπ 
εκπίπηνπλ ζην πεδίν ηεο θξπνγνληθήο. Ζ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ εμαζθαιίδεηαη απφ ην 
γεγνλφο φηη, ε ζεξκφηεηα ηνπ ηφμνπ θαη ε παξνρή ηνπ πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ 
απνηεινχλ ζπληζηψζεο πιήξσο ειέγμηκεο. Ζ ζπγθεληξσκέλε ζεξκηθή ελέξγεηα ηεο 
κεζφδνπ GTAW ζπλδξάκεη ζηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ζπγθφιιεζεο, ε νπνία ζε 
ζπλήζεηο πεξηπηψζεηο θπκαίλεηαη ζε ρακειά επίπεδα ηεο ηάμεσο ηνπ 10cm/min. 
Δπηπξνζζέησο, βνεζάεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ θαη ζηελ 
βειηίσζε ηεο κεηαιινπξγηθήο πνηφηεηαο ηεο ζπγθφιιεζεο. 
Θσξψληαο ην δήηεκα απφ θπζηθήο απφςεσο, γλσξίδνπκε φηη ζε ζπγθνιιήζεηο 
GTAW ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ξεχκα νξζήο πνιηθφηεηαο. Ζ ζεσξία ειεθηξνλίσλ 
ζεκεηψλεη φηη θαηά ηελ έλαπζε ηνπ ηφμνπ ηα αξλεηηθά θνξηηζκέλα ειεθηξφληα θαη ηα 
ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα κεηαλαζηεχνπλ απφ ηελ θάζνδν ζηελ άλνδν θαη αληίζηξνθα. 
Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ειεθηξφληα ηαμηδεχνπλ απφ ηνλ αξλεηηθφ πφιν ζηνλ ζεηηθφ ελψ 
ηα ηφληα απφ ηνλ ζεηηθφ ζηνλ αξλεηηθφ. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, ζηελ εγθιεηφκελε 
πεξηνρή ηνπ ηφμνπ πθίζηαηαη κηα ΄΄ζχγθξνπζε΄΄ θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ κε άκεζν 
απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ζεξκηθήο ελέξγεηαο. Ζ ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ πξνο ηελ 
άλνδν γίλεηαη κε πςειέο ηαρχηεηεο, έλα αληηζέζεη κε ηελ πνξεία ησλ θαηηφλησλ πξνο 
ηελ θάζνδν.  Σπλεπψο, ε ζπλνιηθά παξαγφκελε, εθ ηνπ ηφμνπ, ζεξκηθή ελέξγεηα 
θαηαλέκεηαη θαηά 30% ζην ειεθηξφδην θαη θαηά 70% ζην πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην, 
γεγνλφο πνπ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ πςειή ηαρχηεηα πξφζθξνπζεο ησλ ειεθηξνδίσλ 
ζηνλ ζεηηθφ πφιν (ζρήκα 15). Ζ ζηαζεξνπνίεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο ζεξκηθήο 
ελέξγεηαο ππνβνεζείηαη απφ ηνλ ηνληζκό ηνπ αεξίνπ πξνζηαζίαο ιφγσ ππέξζεζεο 
πςειήο ζπρλφηεηαο ηάζεσο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Τα ειεθηξφληα, ηα νπνία 
ειεπζεξψλνληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηνληζκνχ δηακνξθψλνπλ έλαλ αγσγφ κεηαμχ ηνπ 
ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίνπ.  
Ζ έλαπζε ηνπ ηφμνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί ρσξίο ηελ επαθή ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη 
ηνπ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίνπ κε ππέξζεζε πςειήο ζπρλφηεηαο ηάζεσο. Σε ζπλερέο 
ξεχκα, ε ππέξζεζε δηαθφπηεηαη θαηά ηελ θάζε πνπ αθνινπζεί ηελ έλαπζε ηνπ ηφμνπ, 
ελψ ζε ελαιιαζζφκελν ξεχκα ε ππέξζεζε δηαηεξείηαη ελεξγή θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα 
ηεο δηαδηθαζίαο γηα ιφγνπο ζηαζεξφηεηαο ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ.  
                                                             
1 Άκυκλθ, κορεςμζνθ, διςκενισ αλκοόλθ.  
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΢χιμα 15. Μετανάςτευςθ θλεκτρονίων και ιόντων ςε ςυγκόλλθςθ GTAW. 
(GTAW Welding Guide, Lincoln Electric 2006) 
Ζ κέζνδνο ππέξζεζεο πςειήο ζπρλφηεηαο ηάζεσο εθαξκφδεηαη ζε πεξηπηψζεηο 
κεηάιισλ, ηα νπνία είλαη επηξξεπή ζε εκθάληζε αθαζαξζηψλ, φπσο ηα Al θαη Mg. 
Δθαξκφδεηαη, επίζεο, γηα ζπγθνιιήζεηο κε ζπλερέο ξεχκα αλνμείδσησλ ραιχβσλ θαη 
νξείραιθνπ. Σπλεπψο, απνθεχγεηαη ε κφιπλζε ηεο ιίκλεο ζπγθνιιήζεσο, εθφζνλ δελ 
πθίζηαηαη επαθή ειεθηξνδίνπ θαη ηεκαρίνπ. Οη κεραλέο ζπγθφιιεζεο, πνπ 
ζρεδηάδνληαη εηδηθά γηα ζπγθνιιήζεηο GTAW, έρνπλ ζπλήζσο ελζσκαησκέλε κηα 
κνλάδα πςειήο ζπρλφηεηαο, ε νπνία απαξηίδεηαη απφ ηα αθφινπζα θαηαζθεπαζηηθά 
κέξε: έλα κεηαζρεκαηηζηή, ππθλσηέο θαη έλα πελίν ζχδεπμεο γηα ηελ επαγσγή ηεο 
πςειήο ζπρλφηεηαο ζην θχθισκα ζπγθφιιεζεο.  
Σε πεξηπηψζεηο έλαπζεο ηνπ ηφμνπ, φπνπ ε κέζνδνο ππέξζεζεο πςειήο 
ζπρλφηεηαο ηάζεσο είηε δελ επηηξέπεηαη ή απνθεχγεηαη, ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο 
επαθήο (scratch start, touch start technique). Τν ειεθηξηθφ ηφμν δεκηνπξγείηαη κε ηελ 
ζηηγκηαία επαθή ηνπ ειεθηξνδίνπ ζην πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην θαη ηελ κεηέπεηηα 
απνκάθξπλζε ηνπ. Ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε παξαιιαγή έλαπζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ 
απνηειεί ή Lift Arc GTAW, φπνπ θαηά ηελ ζηηγκή επαθήο ηνπ ειεθηξνδίνπ κε ην 
πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην ην θχθισκα επηηξέπεη ξεχκα ρακειήο έληαζεο, ηεο ηάμεσο 
ησλ 5Α-8Α, λα ην δηαπεξάζεη, ιφγσ δεκηνπξγίαο βξαρπθπθιψκαηνο. Αθνινχζσο, ην 
ειεθηξφδην αλπςψλεηαη θαη ην θχθισκα δηαξξέεηαη απφ ην ξεχκα ζπγθφιιεζεο ,πνπ 
θαζνξίδεηαη απφ ηελ πεγή ηζρχνο.  
Σε γεληθέο γξακκέο, ε κέζνδνο GTAW πξνηηκάηαη γηα ζπγθνιιήζεηο ζρεηηθά 
ιεπηψλ ειαζκάησλ, ηεο ηάμεσο ησλ 7mm θαη θάησ. Δπηιέγεηαη γηα ζπγθνιιήζεηο 
θξακάησλ αινπκηλίνπ, ραιθνχ, καγλεζίνπ, ληθειίνπ, ηηηαλίνπ, δηξθνλίνπ θαη πςειά 
θξακαησκέλσλ ραιχβσλ θαζψο θαη γηα φιεο ηηο ζέζεηο ζπγθφιιεζεο. Ζ έληαζε ηνπ 
ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, πνπ δηαξξέεη ην θχθισκα θαη ε ηάζε ηνπ δεκηνπξγνχκελνπ 
ειεθηξηθνχ ηφμνπ θπκαίλνληαη απφ 50-350Α θαη 10-15V γηα πξνζηαζία κε αξγφ θαη 
απφ 50-350Α θαη 15-25V γηα πξνζηαζία κε ήιην.  
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1.2.3.2 Καθοριςμόσ καύριων παραμϋτρων μεθόδου 
GTAW.[19],[20],[26],[27] 
 (a) Ηλεκτρικό ρεύμα. 
Τν ειεθηξηθφ ξεχκα επεξεάδεη άκεζα ηελ εθάζηνηε ζπγθνιιεηηθή δηαδηθαζία 
GTAW σο πξνο ηελ κνξθή ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο, ηελ ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο θαη 
ηελ κεηαιινπξγηθή πνηφηεηα ηεο πξνθχπηνπζαο ζπγθφιιεζεο. Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 
εθαξκνγέο, πιελ αινπκηλίνπ θαη καγλεζίνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ζπλερέο ξεχκα νξζήο 
πνιηθφηεηαο D.C.E.N ή d.c.s.p. Όζνλ αθνξά, ηελ ζπλδεζκνινγία ζπλερνχο ξεχκαηνο 
νξζήο πνιηθφηεηαο, ην πηζηφιη ζπγθφιιεζεο ζπλδέεηαη κε ηνλ αξλεηηθφ αθξνδέθηε 
ηεο πεγήο ηζρχνο, ελψ ην πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην κε ηνλ ζεηηθφ αθξνδέθηε. Καηά 
ηελ έλαπζε ηνπ ηφμνπ, ιακβάλεη ρψξα ε ξνή ειεθηξνλίσλ απφ ην ειεθηξφδην ζην 
πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην. Όπσο έρεη ζεκεησζεί θαηά ην θεθάιαην 1.2.3.1, γηα ξεχκα 
ζπλερέο νξζήο πνιηθφηεηαο, ε ζεξκφηεηα εθ ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ θαηαλέκεηαη θαηά 
70% ζηελ άλνδν θαη θαηά 30% ζηελ θάζνδν. Απηφ ην γεγνλφο δηθαηνινγεί ηελ πςειή 
δηείζδπζε θαη ηελ ζρεηηθά ζηελή ξαθή, πνπ επηηπγράλεηαη κε D.C.E.N ζηηο GTAW 
ζπγθνιιήζεηο. Ζ ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ην ειεθηξφδην βνιθξακίνπ ζην πξνο 
ζπγθφιιεζε δνθίκην, επηηειεί έλα δεπηεξεχνληα, ςπθηηθφ ξφιν γηα ην ειεθηξφδην, 
θαζ ‘φηη ιακβάλνληαο ην κηθξφηεξν πνζνζηφ ηεο απνδηδφκελεο ζεξκφηεηαο ηνπ 
ηφμνπ, ην ειεθηξφδην ππφθεηηαη ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Όπσο παξνπζηάδεηαη 
θαη ζην ζρήκα 1.16, ηα ζεηηθψο θνξηηζκέλα ηφληα αεξίνπ αθνινπζνχλ αληίζηξνθε 
πνξεία απφ απηή ησλ ειεθηξνλίσλ.  
Αληηζέησο, ζηελ ζπλδεζκνινγία ζπλερνχο ξεχκαηνο αλάζηξνθεο πνιηθφηεηαο 
D.C.E.P ή d.c.r.p ην πηζηφιη ζπγθνιιήζεσο ζπλδέεηαη κε ηνλ ζεηηθφ αθξνδέθηε ηεο 
πεγήο παξνρήο ηζρχνο, ελψ ην πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην κε ηνλ αξλεηηθφ αθξνδέθηε. 
Ζ ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ, ζηελ πξνθείκελε πεξίπησζε, ιακβάλεη ρψξα κε πνξεία απφ 
ην ηεκάρην πξνο ην ειεθηξφδην. Σπλάγεηαη, ινηπφλ, ην ζπκπέξαζκα φηη ην κεγαιχηεξν 
πνζνζηφ ηεο θαηαλεκεκέλεο ζεξκφηεηαο ζπγθεληξψλεηαη ζηελ άθξε ηνπ ειεθηξνδίνπ 
θαη ην κηθξφηεξν ζην πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην, ιακβάλνληαο, θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν 
ζπγθνιιήζεηο ρακειήο δηείζδπζεο. Δπηπξνζζέησο, θξίλεηαη εχινγε ε ρξεζηκνπνίεζε 
πδξφςπθησλ ειεθηξνδίσλ κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ, πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγνληαη 
πηζαλά πξνβιήκαηα ππεξζέξκαλζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ. Τα ζεηηθψο θνξηηζκέλα ηφληα 
αεξίνπ ΄κεηαλαζηεχνπλ΄ κε πνξεία πξνο ην ηεκάρην, φπνπ θαη ζπγθξνχνληαη κε απηφ, 
βνεζψληαο ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ζηξσκάησλ νμεηδίσλ θαη ζηελ 
δηακφξθσζε κηαο θαζαξήο επηθάλεηαο ξαθήο. Δπνκέλσο, ε ζπλδεζκνινγία D.C.E.P 
δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζπγθνιιήζεηο κηθξήο δηείζδπζεο ιεπηψλ θχιισλ 
αινπκηλίνπ θαη καγλεζίνπ, πιηθψλ κε  κεγάιε ηάζε ζρεκαηηζκνχ νμεηδίσλ. 
 Τν γεγνλφο ζπγθέληξσζεο ηεο ζεξκφηεηαο ζην ειεθηξφδην, έρεη σο απνηέιεζκα 
,φπσο πξναλαθέξακε, κηθξή δηείζδπζε ζπγθφιιεζεο. Σε ζπλδπαζκφ κε πιηθφ φπσο 
ην αινπκίλην, ην ηφμν δχλαηαη λα ζπκπεξηθεξζεί αζηαζψο, θαζψο ην αινπκίλην 
ζπληζηά θαθφ πνκπφ ειεθηξνλίσλ. Ζ θαζαξηηθή ηδηφηεηα ηεο ρξήζεσο ζπλερνχο 
ξεχκαηνο αλάζηξνθεο πνιηθφηεηαο θαη ε πςειή δηείζδπζε ηεο ρξήζεο ζπλερνχο 
ξεχκαηνο νξζήο πνιηθφηεηαο απνηειεί ρξπζή ηνκή γηα πεξηπηψζεηο ζπγθνιιήζεσλ 
θξακάησλ αινπκηλίνπ θαη καγλεζίνπ. Τν ελαιιαζζφκελν ξεχκα απνηειεί έλα 
ζπκβηβαζκφ κεηαμχ ησλ δπν κνξθψλ πνιηθφηεηαο, πηνζεηψληαο ηα πιενλεθηήκαηα 
έθαζηεο κνξθήο. 
Ζ ρξήζε ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο ζε ζπγθνιιήζεηο GTAW έρεη σο θχξηα 
ραξαθηεξηζηηθά κεζαίαο ηάμεσο δηείζδπζε, ε νπνία θπκαίλεηαη ελδηάκεζα ησλ 
αληίζηνηρσλ ζε D.C.E.P θαη D.C.E.Ν θαη αθαίξεζε ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ζηξσκάησλ 
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νμεηδίσλ. Σηελ πξνθείκελε πεξίπησζε ην ξεχκα ελαιιάζζεη ζπλερψο ηελ θαηεχζπλζε 
κε ηελ νπνία δηαξξέεη ην θχθισκα.  
Έλαο νινθιεξσκέλνο θχθινο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο απνηειείηαη, ζε ζεσξεηηθή 
βάζε, απφ κηζφ θχθιν θαηά ηνλ νπνίν ην ειεθηξφδην ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ αξλεηηθφο 
πφινο θαη απφ κηζφ θχθιν θαηά ηνλ νπνίν ην ειεθηξφδην ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ζεηηθφο 
πφινο. Κάζε εκηθχθιην είλαη ηζφρξνλν θαη ηζνκεγέζεο. Γηα πξαθηηθέο εθαξκνγέο 
ζπγθνιιήζεσλ αινπκηλίνπ κε GTAW, φκσο, ε πξναλαθεξζείζα ζεσξία δελ ηζρχεη 
απφιπηα, θαζψο ηα 2 εκηθχθιηα δελ είλαη ηζνξξνπεκέλα, κε ην εκηθχθιην, θαηά ην 
νπνίν ην ειεθηξφδην ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ αξλεηηθφο πφινο λα απνηειεί κείδνλνο 
ζεκαζίαο.Ο ιφγνο αλαληηζηνηρίαο ζε ζεσξεηηθφ θαη πξαθηηθφ επίπεδν είλαη ε χπαξμε 
νμεηδίνπ ηνπ αινπκηλίνπ ζην πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην. Τν ζρεκαηηδφκελν νμείδην 
δπζθνιεχεη ηελ ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ην ηεκάρην ζην ειεθηξφδην, ελ αληηζέζεη κε 
ηελ ξνή απφ ην ειεθηξφδην πξνο ην ηεκάρην, ε νπνία ιακβάλεη ρψξα αβίαζηα. Σαλ 
άκεζν απνηέιεζκα, ην θχθισκα δηαξξέεηαη απφ πςειφηεξεο ηηκέο εληάζεσο 
ξεχκαηνο ζηνλ κηζφ θχθιν, θαηά ηνλ νπνίν ην ειεθηξφδην ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ 
αξλεηηθφο πφινο.  
Ζ ηερλνινγία ηεηξαγσληθψλ θπκάησλ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πξνηηκάηαη, 
ηελ ζήκεξνλ εκέξα, έλαληη ησλ θιαζζηθψλ εκηηνλνεηδψλ θπκάησλ θαζψο ππνβνεζά 
ηελ ξχζκηζε ηεο θαζαξηηθήο ηδηφηεηαο ηνπ ηφμνπ θαη ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο. 
 
΢χιμα 16.Χαρακτθριςτικά D.C.E.N, D.C.E.P, A.C, Welding Journal, November 2006 
 (b) Σαχύτητα ΢υγκόλλησης. 
Ζ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ζπγθφιιεζεο γηα ζηαζεξέο ηηκέο έληαζεο ξεχκαηνο θαη 
ηάζεσο ηφμνπ έρεη σο άκεζε απφξξνηα ηελ κείσζε ηεο απνδηδφκελεο ζεξκφηεηαο. Ζ 
ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο δελ επηδξά ζηελ ειεθηξνκαγλεηηθή δχλακε θαη ζηελ πίεζε 
ηνπ ηφμνπ, θαζ’ φηη ακθφηεξεο εμαξηψληαη απφ ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 
Δλδερφκελε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο έρεη σο άκεζν επαθφινπζν κείσζε ηεο επηθάλεηαο 
ηεο εγθάξζηαο ηνκήο ηεο ζπγθφιιεζεο θαη ζπλεπψο ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο (D) θαη 
ηνπ πιάηνπο ηεο ξαθήο (W). Δπίζεο, παξαηεξείηαη κηα ειαθξά εμάξηεζε ηνπ ιφγνπ 
D/W απφ ηελ ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο. Σαλ γεληθφ ζπκπέξαζκα, ινηπφλ, ζπλάγεηαη φηη 
ε ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο δελ επεξεάδεη ηνπο κεραληζκνχο ζρεκαηηζκνχ ηεο ιίκλεο 
ζπγθφιιεζεο, παξά κφλν ηνλ φγθν ηνπ ηεθφκελνπ πιηθνχ. Οη ηππηθέο ηαρχηεηεο γηα 
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ηελ κέζνδν GTAW θπκαίλνληαη απφ 10 έσο 50 cm/min, αλάινγα κε ηα εθάζηνηε 
ραξαθηεξηζηηθά ξεχκαηνο, ην είδνο ηνπ πιηθνχ θαη ην πάρνο ηνπ πξνο ζπγθφιιεζε 
ηεκαρίνπ. 
 
 (c) Μήκος Σόξου. 
Ζ απφζηαζε κεηαμχ ηνπ άθξνπ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ πξνο ζπγθφιιεζε 
ηεκαρίνπ ζηελ κέζνδν GTAW, θπκαίλεηαη απφ 2 έσο 5 mm. Σε πεξίπησζε αχμεζεο 
ηνπ κήθνπο ηφμνπ, απμάλεηαη θαη ε ηάζε ηνπ ηφμνπ γηα ιφγνπο ζηαζεξφηεηαο ηεο 
ζπγθνιιεηηθήο δηαδηθαζίαο, ελψ παξάιιεια παξαηεξείηαη κείσζε ηεο απνδηδφκελεο 
ζεξκφηεηαο, ιφγσ απσιεηψλ αθηηλνβνιίαο ηνπ ηφμνπ. Σπλεπψο, ην βάζνο δηείζδπζεο 
θαη ε επηθάλεηα εγθάξζηαο ηνκήο ηνπ ηεθφκελνπ πιηθνχ κεηψλνληαη κε ελδερφκελε 
αχμεζε ηνπ κήθνπο ηφμνπ. 
 (d) Μέταλλο Προσθήκης. 
Τν κέηαιιν πξνζζήθεο (filler metal) ρξεζηκνπνηείηαη ,θαηά θχξην ιφγν, γηα 
πεξηπηψζεηο ζπγθφιιεζεο ηεκαρίσλ πάρνπο 2 mm θαη άλσ. Ζ ζπκβαηφηεηα κεηαμχ 
ηνπ πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ θαη ηνπ κεηάιινπ βάζεο ζπληζηά νπζηψδε παξάγνληα 
γηα ηελ επηηπρή νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο. Δπνκέλσο, ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ 
κεηάιινπ πξνζζήθεο ζα πξέπεη λα είλαη εγγελήο κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ κεηάιινπ 
βάζεο. Ζ δηάκεηξνο ηνπ κεηάιινπ πξνζζήθεο θπκαίλεηαη απφ 1.6 έσο 3.2 mm . 
(e) Γωνία Ηλεκτροδίου. 
Ζ γσλία ηνπ κε ηεθφκελνπ ειεθηξνδίνπ βνιθξακίνπ επηδξά ζεκαληηθά ζην 
βάζνο δηείζδπζεο θαη ζηελ ηειηθή κνξθή ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο. Οη ζπλήζεηο ηηκέο 
γσληψλ θπκαίλνληαη απφ 30ν έσο 120ν .Οη κηθξφηεξεο γσλίεο εληζρχνπλ ηελ πίεζε ηνπ 
ηφμνπ θαη απμάλνπλ ην βάζνο δηείζδπζεο. Γσλίεο ηεο ηάμεσο ησλ 60ν -120ν εληζρχνπλ 
ηελ ζηαζεξφηεηα ηνπ ηφμνπ θαη δηακνξθψλνπλ ζπγθνιιήζεηο κε επαξθή ζπληειεζηή 
D/W. Κξίλεηαη απαξαίηεην, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο, ην πξνζηηζέκελν 
κέηαιιν λα δηαηεξείηαη εληφο ηεο πεξηνρήο επίδξαζεο ηνπ αδξαλνχο αεξίνπ, κε άκεζν 
ζηφρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε θάζε πηζαλφηεηαο κφιπλζεο ηεο ιίκλεο ζπγθνιιήζεσο. 
(f) Διαφοροποιήσεις από δοκίμιο σε δοκίμιο. 
Ζ ζπγθεθξηκέλε ππνθαηεγνξία αλαθέξεηαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ζπγθφιιεζεο 
αλνμείδσησλ σζηεληηηθψλ ραιχβσλ κε ηαπηφζεκε ρεκηθή ζχλζεζε θαη ζηηο ηπρνχζεο 
δηαθνξνπνηήζεηο πνπ παξαηεξνχληαη, θάησ απφ παξφκνηεο ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο. 
Οη πξναλαθεξζείζεο παξεθθιίζεηο ζηελ κνξθή ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο νθείινληαη 
ζε δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο ηρλνζηνηρείσλ, φπσο ζείν, αζβέζηην θαη νμπγφλν, ζην 
εθάζηνηε ηεκάρην. Δπηπξνζζέησο, νη δηαθνξνπνηήζεηο ζην πνζνζηφ ηρλνζηνηρείσλ 
επεξεάδνπλ ηηο επηθαλεηαθέο ηάζεηο θαη ηελ ξνή ηνπ κεηάιινπ ζην ηεγκέλν ινπηξφ. 
Ζ δηακφξθσζε ηεο ιίκλεο ζπγθφιιεζεο επεξεάδεηαη ζπλάκα απφ ειεθηξνκαγλεηηθέο 
δπλάκεηο, ηελ πίεζε ηνπ ηφμνπ θαη ηηο δπλάκεηο ζεξκηθήο δηαρπηφηεηαο. Τν παξφλ 
πξφβιεκα δχλαηαη λα εμαιεηθζεί κε ρξήζε πςειφηεξσλ ηηκψλ εληάζεσο ξεχκαηνο 
θαζψο θαη κε ηε ρξήζε παιιφκελνπ ξεχκαηνο. Δλαιιαθηηθά, ν ζπλδπαζκφο αδξαλνχο 
αεξίνπ θαη επέλδπζεο ελεξγψλ ζπζηαηηθψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, δχλαηαη λα 
απνηειέζεη κηα βηψζηκε ιχζε. 
1.2.3.3 Εύδη Ηλεκτροδύων.[19],[21],[22],[28] 
Τν βνιθξάκην ζπληζηά ην θχξην θαηαζθεπαζηηθφ πιηθφ ειεθηξνδίσλ γηα ηηο 
ζπγθνιιεηηθέο δηαδηθαζίεο GTAW. Απνηειεί έλα δχζηεθην πιηθφ κε ζεκείν ηήμεο 
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ηνπο 3410νC. Δπίζεο, ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή αληίζηαζε 
θαζψο θαη  πςειή ζθιεξφηεηα γηα έλα ηδηαίηεξα κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ. 
Ζ θξακάησζε ηνπ βνιθξακίνπ κε έλα κηθξφ πνζνζηφ νμεηδίνπ κεηάιινπ απμάλεη 
ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ζην ειεθηξφδην λα 
επηδέρεηαη πςειφηεξα ειεθηξηθά θνξηία. Τα θξακαησκέλα ειεθηξφδηα βνιθξακίνπ, 
ζπλεπψο, ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο, κεγαιχηεξε ηθαλφηεηα 
εθπνκπήο ειεθηξνλίσλ θαη απφ θαιχηεξεο ηδηφηεηεο έλαπζεο ζπγθξηηηθά, πάληα, κε 
ηα ειεθηξφδηα θαζαξνχ βνιθξακίνπ. Τα θπξηφηεξα θξακαηηθά νμείδηα κεηάιινπ ηνπ 
βνιθξακίνπ είλαη ηα εμήο: 
 Ομείδην ηνπ Θνξίνπ (ThO2) 
 Ομείδην ηνπ Εηξθνλίνπ (ZrO2) 
 Ομείδην ηνπ Λαλζαλίνπ (LaO2) 
 Ομείδην ηνπ Γεκεηξίνπ (CeO2) 
Τα ειεθηξφδηα βνιθξακίνπ θαηαηάζζνληαη αλάινγα κε ηελ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε θαη 
θέξνπλ ην θαζέλα έλα μερσξηζηφ ρξσκαηηθφ θψδηθα, πνπ έρεη ζπκθσλεζεί βάζεη 
δηεζλνχο πξνηππνπνίεζεο θαηά ηνλ νξγαληζκφ American Welding Society.  Όια ηα 
απαξαίηεηα ζηνηρεία θαηαηίζεληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 
Πίνακασ 6.Χρωματικι τυποποίθςθ θλεκτροδίων βολφραμίου GTAW. (AWS 1991) 
Κατϊταξη 
κατϊ AWS 
Φρώμα 
Κραματικό 
΢τοιχεύο 
Οξεύδιο 
κραμϊτωςησ 
Ονομαςτικό 
ποςοςτό βϊρουσ 
οξειδύου 
EWP Πράσινο - - - 
EWCe-2 Πορτοκαλί Δημήτριο (Ce) CeO2 2 
EWLa-1 Μαύρο Λανθάνιο (La) La2O2 1 
EWTh-1 Κίτρινο Θόριο (Th) ThO2 1 
EWTh-2 Κόκκινο Θόριο (Th) ThO2 2 
EWZr-1 Καφέ Ζιρκόνιο (Zr) ZrO2 0.25 
EWG Γκρι Μη καθορισμένο - - 
Τα ειεθηξφδηα ,πνπ δηαθξίλνληαη αλσηέξσ θαη βξίζθνπλ ζπρλή εθαξκνγή, έρνπλ ηηο 
εμήο ρεκηθέο ζπζηάζεηο: 
 βνιθξάκην κε 2% δεκήηξην (EWCe-2) 
 βνιθξάκην κε 1% ιαλζάλην (EWLa-1) 
 βνιθξάκην κε 1-2% ζφξην (EWTh-1, EWTh-2) 
 βνιθξάκην κε  ≤ 1% δηξθφλην (EWZr-1) 
 θαζαξφ βνιθξάκην (EWP) 
Τα πξναλαθεξζέληα ειεθηξφδηα δηαηίζεληαη ζε δηακέηξνπο πνπ θπκαίλνληαη απφ 0.25 
mm κέρξη 6.4 mm. Γεληθά, ειεθηξφδηα κηθξφηεξσλ δηακέηξσλ κεηαθέξνπλ κηθξφηεξα 
πνζά ελέξγεηαο θαη επηηξέπνπλ ηελ εζηίαζε ηνπ ηφμνπ ζε κηθξφηεξε πεξηνρή. Τα 
ειεθηξφδηα ηχπνπ EWP είλαη ηα θζελφηεξα, ελψ ηα ζνξηνκέλα ηα απνδνηηθφηεξα.  
Αλαιπηηθφηεξα, ηζρχνπλ ηα εμήο: 
 Ηλεκτρόδια καθαρού βολφραμίου (EWP): Πξφθεηηαη γηα ειεθηξφδηα κε 
πεξηεθηηθφηεηα ζε βνιθξάκην 99.5%, ρσξίο ηελ χπαξμε έηεξσλ θξακαηηθψλ 
ζηνηρείσλ. Τα ειεθηξφδηα θαζαξνχ βνιθξακίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζπγθνιιήζεηο 
ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, θξακάησλ αινπκηλίνπ θαη καγλεζίνπ. Τν θπξηφηεξν 
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πξνηέξεκα ηνπο είλαη ην γεγνλφο φηη ππνβνεζνχλ ηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ηφμνπ. 
Όζνλ αθνξά ζπγθνιιήζεηο ζπλερνχο ξεχκαηνο, ε ηδηφηεηα ηνπο λα επηδέρνληαη 
κηθξφηεξα ειεθηξηθά θνξηία έλαληη ησλ θξακαησκέλσλ ειεθηξνδίσλ, ηα θαζηζηά 
ιηγφηεξν απνδνηηθά θαη ζπλεπψο κε πξνηηκεηέα. Δπηπξνζζέησο, αμίδεη λα ζεκεησζεί 
ε αμηφινγε αληίζηαζε, πνπ παξνπζηάδνπλ, ζηελ απνξξφθεζε αθαζαξζηψλ.  Σηελ 
αληίζεηε πιεπξά, ραξαθηεξίδνληαη απφ ρεηξφηεξεο ηδηφηεηεο ελάπζεσο, ηδηαίηεξα ζε 
ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ζπγθξηηηθά κε θξακαησκέλα ειεθηξφδηα (Th,Ce,La,Zr) 
θαζψο θαη απφ κεγαιχηεξε πηζαλφηεηα κεηαθνξάο ζσκαηηδίσλ βνιθξακίνπ δηακέζνπ 
ηνπ ηφμνπ.  
 Ηλεκτρόδια βολφραμίου με κραματικό στοιχείο το θόριο (EWTh): Ζ 
παξνπζία νμεηδίνπ ηνπ ζνξίνπ ζηε ρεκηθή ζχζηαζε ελφο ειεθηξνδίνπ βνιθξακίνπ 
βειηηψλεη ζεκαληηθά ηηο ηδηφηεηεο ηνπ. Βξίζθνπλ απήρεζε ζε έλα επξχ θάζκα 
βηνκεραληθψλ εθαξκνγψλ, ιφγσ ηεο εμαηξεηηθήο αληνρήο ηνπο ζηελ απνξξφθεζε 
αθαζαξζηψλ, ηεο εχθνιεο έλαπζεο θαη ηεο ζηαζεξφηεηαο πνπ παξέρνπλ ζην ηφμν. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ην νμείδην ηνπ ζνξίνπ εληζρχεη ηελ ηδηφηεηα εθπνκπήο ειεθηξνλίσλ 
ηνπ ειεθηξνδίνπ, κε άκεζν απνηέιεζκα θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά έλαπζεο ηνπ 
ηφμνπ θαη πςειφηεξε ρσξεηηθφηεηα ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Ζ πξνζζήθε 1%-2% ηνπ 
ζπγθεθξηκέλνπ θξακαηηθνχ ζηνηρείνπ απμάλεη ηελ κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ειεθηξηθνχ 
ξεχκαηνο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαηά 50% δεδνκέλνπ ηνπ κεγέζνπο ηνπ θαη ηεο ρξήζεο 
ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Τα ειεθηξφδηα ζνξίνπ, πξνηηκψληαη γηα εθαξκνγέο 
ζπλερνχο ξεχκαηνο θαζψο έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα δηαηεξνχλ ηελ αηρκεξή ηνπο 
απφιεμε θαηά ηελ αλάπηπμε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, ελ αληηζέζεη κε ηα EWP, ηα 
νπνία ιηψλνπλ θαη  ζρεκαηίδνπλ ζθαηξηθή απφιεμε. Αθνινχζσο, ιακβάλνληαο σο 
βέβαην ην γεγνλφο εμαζθάιηζεο πγηεηλψλ ζπλζεθψλ εξγαζίαο θαη φηη ην ζφξην 
ζπληζηά ξαδηελεξγφ ζηνηρείν, αλαπηχρζεθαλ ειεθηξφδηα κε έηεξα θξακαηηθά ζηνηρεία 
φπσο ην ιαλζάλην, ην δεκήηξην, ην χηηξην θαη κείγκαηα ζπάλησλ γαηψλ.  
 Ηλεκτρόδια βολφραμίου με κραματικό στοιχείο το ζιρκόνιο (EWZr): Ζ 
χπαξμε νμεηδίνπ ηνπ δηξθνλίνπ ζηε ρεκηθή ζχζηαζε ελφο ειεθηξνδίνπ βνιθξακίνπ 
επηδξά ηδηαίηεξα ζεηηθά γηα ηηο πεξηπηψζεηο ζπγθνιιήζεσλ ελαιιαζζφκελνπ 
ξεχκαηνο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ εμαηξεηηθή αληνρή, πνπ αλαπηχζζνπλ, έλαληη ηεο 
απνξξφθεζεο αθαζαξζηψλ θαη ζηελ θαιή ζπκπεξηθνξά ελαχζεσο ηνπ ηφμνπ. Καηά 
ηελ δηάξθεηα αλάπηπμεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, ζρεκαηίδνπλ εκηζθαηξηθή ή 
ζθαηξηθή απφιεμε, παξνκνίσο κε ηα ειεθηξφδηα θαζαξνχ βνιθξακίνπ. 
Δπηπξνζζέησο, ζπλδξάκνπλ ζηε δηαηήξεζε ελφο ζηαζεξνχ ηφμνπ θαη ζηελ 
ειαρηζηνπνίεζε εκθάληζεο ηνπ ζθάικαηνο ησλ εθηνμεχζεσλ κεηάιινπ. Ζ ηθαλφηεηα 
ηνπο λα επηδέρνληαη πςειά ειεθηξηθά θνξηία είλαη εθάκηιιε ησλ ειεθηξνδίσλ 
ζνξίνπ. Σε γεληθά πιαίζηα, ε παξνχζα θαηεγνξία ειεθηξνδίσλ ζπληζηάηαη, σο επί ην 
πιείζηνλ, γηα ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο πςειψλ πξνδηαγξαθψλ θαη ηδηαίηεξα ρακειψλ 
αλνρψλ χπαξμεο αθαζαξζηψλ ζηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο.  
 Ηλεκτρόδια βολφραμίου με κραματικό στοιχείο το δημήτριο (EWCe): Τα 
θπξηφηεξα πξνηεξήκαηα ηεο παξνχζεο θαηεγνξίαο επί ησλ GTAW ζπγθνιιεηηθψλ 
δηαδηθαζηψλ, απνηεινχλ ηα εμαηξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ελαχζεσο πνπ παξνπζηάδνπλ. 
Καζίζηαληαη θαηάιιεια γηα ζπγθνιιήζεηο αλζξαθνχρσλ θαη αλνμείδσησλ ραιχβσλ 
θαζψο θαη θξακάησλ ληθειίνπ θαη ηηηαλίνπ. Βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε ζπγθνιιήζεηο 
δηθηχσλ ζσιελψζεσλ θαη εμαηξεηηθά ιεπηψλ κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ. Ο πςειφηεξνο 
βαζκφο απνδνηηθφηεηαο ηνπο παξνπζηάδεηαη γηα ρξήζε ηνπο κε ζπλερέο ξεχκα. Ζ 
ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε απνηειείηαη θαη’ ειάρηζηνλ απφ 97.3% βνιθξάκην θαη απφ 
1.8% έσο 2.2% δεκήηξην. Υπφ πεξηπηψζεηο ηαπηφρξνλεο γείσζεο θαη ρξήζεο 
ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο επηδέρνληαη 30%-40% πςειφηεξα ειεθηξηθά θνξηία, ελ 
ζπγθξίζεη κε ειεθηξφδηα θαζαξνχ βνιθξακίνπ γηα παξφκνηεο ζπλζήθεο. 
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 Ηλεκτρόδια βολφραμίου με κραματικό στοιχείο το λανθάνιο (EWLa): Τν 
ιαλζάλην, σο θξακαηηθφ ζηνηρείν, πξνζθέξεη εληζρπηηθέο ηδηφηεηεο ζηε ζπγθνιιεηηθή 
δηαδηθαζία GTAW, παξνπζηάδνληαο εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο ελαχζεσο γηα ρακειέο 
ηηκέο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, πςειή δηάξθεηα δσήο θαη ζηαζεξφηεηα ηφμνπ θαζψο θαη 
ρακειφ ξπζκφ αιινίσζεο ηνπ άθξνπ ηνπ ειεθηξνδίνπ. Τα θπξηφηεξα ειεθηξφδηα ηεο 
θαηεγνξίαο θξακαηψλνληαη είηε κε 1.5% ιαλζάλην (EWLa-1.5) ή κε 2% ιαλζάλην 
(EWLa-2). Ζ δεχηεξε ππνθαηεγνξία ζεσξείηαη αλψηεξεο πνηφηεηαο, θαζφηη βξίζθεη 
εθαξκνγή γηα πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηείηαη πςειή αθξίβεηα, φπσο γηα παξάδεηγκα 
ζηελ αεξνλαππεγηθή βηνκεραλία. Δπηπξνζζέησο, δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 
αληηθαηάζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ ζνξίνπ. Ζ ελδηαθεξφκελε θαηεγνξία θαζίζηαηαη  
θαηάιιειε γηα ζπγθνιιήζεηο αλζξαθνχρσλ θαη αλνμείδσησλ ραιχβσλ θαζψο θαη 
θξακάησλ ληθειίνπ, ηηηαλίνπ θαη αινπκηλίνπ. Λεηηνπξγνχλ εμίζνπ απνδνηηθά, είηε κε 
ελαιιαζζφκελν ξεχκα ή κε ζπλερέο ξεχκα νξζήο πνιηθφηεηαο, έρνληαο φκσο πξψηα 
ππνζηεί ηηο θαηάιιειεο δηαδηθαζίεο επεμεξγαζίαο ηνπ άθξνπ ηνπ ειεθηξνδίνπ.  Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ε επηζπκεηή αηρκεξή απφιεμε ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ε ηδηφηεηα ηεο λα 
δηαηεξείηαη αλέπαθε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, θαηαηάζζνπλ ηελ παξνχζα θαηεγνξία 
σο κηα ελδεδεηγκέλε ιχζε γηα ζπγθνιιήζεηο θνηλψλ θαη αλνμείδσησλ ραιχβσλ.  Ζ 
ηππηθή ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ απνηειείηαη απφ 97.3% ή 97.8% βνιθξάκην 
κε εκπεξηερφκελν πνζνζηφ ιαλζαλίνπ 1.30%-1.70% θαη 1.8%-2.2% αληίζηνηρα.  
 Ηλεκτρόδια EWG: Ζ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία ειεθηξνδίσλ είλαη γλσζηή θαη 
ππφ ηελ νλνκαζία ΄ειεθηξφδηα ζπάλησλ γαηψλ΄. Ζ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε απνηειείηαη 
απφ έλα ζπλδπαζκφ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ φπσο ην ιαλζάλην, ην δεκήηξην θαη ην 
χηηξην. Καηά γεληθή νκνινγία, εμαζθαιίδνπλ εμαηξεηηθή ζηαζεξφηεηα ηφμνπ ηφζν γηα 
δηαδηθαζίεο ζπλερνχο φζν θαη ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Δπηπιένλ, ε δηάξθεηα δσήο 
ηνπο θαζίζηαηαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ θξακαησκέλσλ κε 
ζφξην ειεθηξνδίσλ. Απνηεινχλ πξψηηζηε επηινγή γηα πεξηπηψζεηο πςειήο δηάξθεηαο 
ζπγθνιιήζεσλ.  
 
1.2.3.4 Αϋρια Προςταςύασ μεθόδου GTAW.[19],[22],[25],[27] 
Μηα θαίξηα παξάκεηξνο, ε νπνία επεξεάδεη πνηθηινηξφπσο ηελ ζπγθνιιεηηθή 
δηαζηθαζία GTAW, ζπληζηά ε επηινγή ηνπ αδξαλνχο αεξίνπ πξνζηαζίαο. Ζ ρξήζε 
αεξίνπ πξνζηαζίαο θαζίζηαηαη θξίζηκε, ππφ ηελ έλλνηα φηη απνηειεί ηξνρνπέδε ζηελ 
κφιπλζε ηεο ιίκλεο ζπγθνιιήζεσο, αλαηξνθνδνηψληαο ζπλερψο  ηνλ πεξηβάιινληα 
αέξα κε αδξαλέο αέξην. Ζ χπαξμε αθαζαξζηψλ ζην ηεγκέλν ινπηξφ, έρεη σο άκεζε 
απφξξνηα ηελ εκθάληζε πφξσλ θαη ξσγκαηψζεσλ θαζψο θαη πηζαλή ηξνπνπνίεζε ηεο 
ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ ηεθφκελνπ πιηθνχ. Παξάιιεια, επηηειεί ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 
κεηαθνξά ζεξκφηεηαο θαη ειεθηξηθνχ θνξηίνπ, δηα κέζσ ηνπ ηφμνπ, ζπκβάιινληαο 
έηζη ζεηηθά επί ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ. Σε γεληθφηεξεο γξακκέο, αέξηα κε ρακειφ 
δπλακηθφ ηνληζκνχ δηεπθνιχλνπλ ηελ έλαπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ, ελψ αληίζηνηρα 
αέξηα κε ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα επηβνεζνχλ ηελ ζηαζεξφηεηα ηνπ.  
Τα θπξηφηεξα αδξαλή αέξηα, πνπ βξίζθνπλ εθαξκνγή επί ηεο κεζφδνπ GTAW 
είλαη ην αξγφ (Ar), ην ήιην (He) θαη ζπλδπαζκφο ησλ δπν. Ζ επηινγή ηνπ αδξαλνχο 
αεξίνπ ζπλδέεηαη άξξεθηα κε ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ηφμνπ θαη ηελ κεηαιινπξγηθή 
πνηφηεηα ηεο ζπγθφιιεζεο. Πξσηεχσλ παξάγνληαο απνηειεί, επηπιένλ, ε ππθλφηεηα 
ηνπ αεξίνπ. Τν αξγφ, φληαο θαηά πνιχ βαξχηεξν ηνπ ειίνπ, έρεη ηελ ηδηφηεηα λα 
επηθάζεηαη πάλσ απφ ηελ πεξηνρή ζπγθφιιεζεο, ελ αληηζέζεη κε ην ήιην, ην νπνίν 
ηείλεη λα αλπςσζεί απφ ηελ εγθιεηφκελε πεξηνρή ηνπ ηφμνπ. Κξίλεηαη, ινηπφλ, 
ζθφπηκν λα γίλεη ιεπηνκεξήο αλαθνξά ζηα πξναλαθεξζέληα αδξαλή αέξηα. 
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Πίνακασ 7.Χαρακτθριςτικά αερίων προςταςίασ, ASM Handbook, Lyttle 2003 
Αϋριο 
Φημικό 
ςύμβολο 
Μοριακό βϊροσ 
(gr/mol) 
Πυκνότητα 
(gr/L) 
Δυναμικό 
Ιονιςμού (eV) 
Αργό Ar 39.95 1.784 15.7 
Διοξείδιο του 
Άνθρακα 
CO2 44.01 1.978 14.4 
Ήλιο He 4 0.178 24.5 
Τδρογόνο H2 2.016 0.090 13.5 
Άζωτο N2 28.01 1.25 14.5 
Οξυγόνο O2 32.00 1.43 13.2 
 
Τν αξγφ, φπσο ζεκεηψλεηαη θαη ζηνλ αλσηέξσ πίλαθα, έρεη δπλακηθφ ηνληζκνχ 
15.7 eV. Ωο δπλακηθφ ηνληζκνχ νξίδεηαη ε θξίζηκε ηηκή ηάζεο, πνπ απαηηείηαη, γηα λα 
ειεπζεξσζεί έλα ειεθηξφλην απφ ην άηνκν ηνπ αεξίνπ, κεηαηξέπνληαο ην, θαηά απηφ 
ηνλ ηξφπν ζε θνξηηζκέλν άηνκν. Λφγσ ηεο ρακειήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο πνπ ην 
ραξαθηεξίδεη, πθίζηαηαη πςειή ζπγθέληξσζε ελέξγεηαο ζην ειεθηξηθφ ηφμν, γεγνλφο 
πνπ επλνεί ηελ θαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο ζε κηθξφηεξε πεξηνρή. Ζ απαηηνχκελε ηάζε 
ηφμνπ γηα ζηαζεξφ κήθνο ηφμνπ είλαη κηθξφηεξε γηα ην αξγφ ζπγθξηηηθά κε ην ήιην. Ζ 
ζεηηθή επίδξαζε ηνπ αξγνχ δηαθαίλεηαη ζηελ ζηαζεξφηεηα, πνπ πξνζδίδεη ζην ηφμν 
θαη ζηελ θαζαξηηθή ζπκπεξηθνξά, πνπ παξνπζηάδεη, γηα έλα ηδηαίηεξα κεγάιν εχξνο 
εληάζεσλ ξεχκαηνο. Αθνινχζσο, ραξαθηεξίδεηαη απφ ηθαλνπνηεηηθφ ξπζκφ παξνρήο, 
παξάγνληαο πνπ κεηξάηαη ζε θπβηθά πφδηα αλά ψξα (CFH) θαη δηαθνξνπνηείηαη 
αλαιφγσο κε ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. Σεκαληηθφ πξνηέξεκα έλαληη ηνπ He, επίζεο, 
ζπληζηά θαη ην θφζηνο, ην νπνίν είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξν. Τν αξγφ εθαξκφδεηαη 
ζε πεξηπηψζεηο ζπγθνιιήζεσλ αλζξαθνχρσλ, αλνμείδσησλ ραιχβσλ θαη θξακάησλ 
αινπκηλίνπ κηθξνχ πάρνπο.  
Γηα ηελ πεξίπησζε αλνμείδσησλ σζηεληηηθψλ ραιχβσλ, είλαη πξνηηκεηέα ε 
ρξήζε κίγκαηνο αξγνχ κε εκπεξηερφκελν πνζνζηφ πδξνγφλνπ έσο 5%. Ζ χπαξμε 
πδξνγφλνπ απμάλεη ηελ ηάζε ηνπ ηφμνπ θαη ηελ παξαγφκελε ζεξκφηεηα, νδεγψληαο 
ζε βειηησκέλε δηείζδπζε θαη εκθάληζε ηεο ξαθήο ζπγθνιιήζεσο. Μείγκα Ar/H2 
δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ζπγθνιιήζεηο θξακάησλ ραιθνχ θαη ληθειίνπ.   
Αληηζέησο, ην ήιην θαηαγξάθεη δπλακηθφ ηνληζκνχ 24.5 eV παξνπζηάδνληαο, 
φκσο, εμαηξεηηθή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. Ζ θαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο ηνπ ειεθηξηθνχ 
ηφμνπ εθηείλεηαη γηα πεξηνρή κεγαιχηεξεο επηθαλείαο, ζε ζρέζε κε ην αξγφ. Δκκέζσο 
έρεη σο απνηέιεζκα θαη ζπγθνιιήζεηο πςειφηεξεο δηείζδπζεο. Ζ ρξεζηκνπνίεζε 
ειίνπ ή κείγκαηνο ειίνπ-αξγνχ είλαη επηζπκεηή γηα ζπγθνιιήζεηο παρέσλ ειαζκάησλ 
θαη γηα απαηηήζεηο πςειήο ηαρχηεηαο ζπγθνιιήζεσο. Γηα ζπγθνιιήζεηο θξακάησλ 
αινπκηλίνπ θαη ραιθνχ, φπνπ απαηηείηαη πςειή δηείζδπζε, γίλεηαη ζπλήζσο ρξήζε 
2% ζνξηνκέλσλ ειεθηξνδίσλ ππφ πξνζηαζία ειίνπ θαη κε ξεχκα νξζήο πνιηθφηεηαο. 
Οη ηπρνχζεο δηαθνξνπνηήζεηο, βέβαηα, ηνπ κήθνπο ηφμνπ κε αέξην πξνζηαζίαο ην 
ήιην, επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ ηάζε ηνπ ηφμνπ θαη ζπλεπψο ηελ ζπλνιηθή πίεζε 
ππφ ην ηφμν. Δπνκέλσο, φζνλ αθνξά εθαξκνγέο ζπγθνιιήζεσο κε ην ρέξη, ε 
πξνζηαζία ειίνπ δελ απνηειεί νπζηαζηηθή ιχζε. Δπηπξνζζέησο, πθίζηαηαη ζεκαληηθή 
δπζθνιία ζηελ δεκηνπξγία ηφμνπ γηα αηκφζθαηξα ειίνπ θαη ρακειέο ηηκέο εληάζεσο 
ηνπ ξεχκαηνο (≤ 150Α). Ο ξπζκφο παξνρήο ηνπ ειίνπ θπκαίλεηαη ζε επίπεδα δηπιάζηα 
ή ηξηπιάζηα απφ ηνλ αληίζηνηρν ηνπ αξγνχ, γεγνλφο πνπ δηθαηνινγείηαη απφ ην κηθξφ 
βάξνο ηνπ. Σπλεπψο, ην θφζηνο πξνζηαζίαο κε ήιην αλέξρεηαη ζεκαληηθά.  
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Πίνακασ 8.Επίδραςθ αερίων προςταςίασ ςτα χαρακτθριςτικά τθσ ςυγκόλλθςθσ.(Miller Electric 2008) 
Χαρακτηριστικά Αργό (Ar) Ήλιο (He) Μείγματα Ar/He 
Σαχύτητα 
΢υγκόλλησης 
Μειωμένες 
Σαχύτητες 
Τψηλότερες 
Σαχύτητες 
Βελτιωμένες Σαχύτητες από 
100% Ar 
Διείσδυση 
Χαμηλότερη 
Διείσδυση 
Τψηλότερη 
Διείσδυση 
Βελτιωμένη Διείσδυση από 
100% Ar 
Καθαρισμός 
Καλή καθαρτική 
δράση 
Μειωμένη καθαρτική 
δράση 
Καθαρτική ιδιότητα 
πλησιέστερη στο Ar 
Έναυση Σόξου Εύκολη Δύσκολη 
Βελτιωμένη συγκριτικά με 
100% He 
΢ταθερότητα 
Σόξου 
Καλή 
Κακή σε χαμηλές 
εντάσεις 
Βελτιωμένη συγκριτικά με 
100% He 
Κώνος Σόξου Εστιασμένος Ασταθής 
Περισσότερο εστιασμένος 
συγκριτικά με He 
Σάση Σόξου 
Χαμηλότερες 
Σάσεις 
Τψηλότερες Σάσεις 
Σάσεις μεταξύ 100% Ar και 
He 
Ρυθμός Παροχής 
Χαμηλός Ρυθμός 
(10-30 CFH) 
Τψηλός Ρυθμός 
Τψηλότερος συγκριτικά με 
Ar 
Κόστος Χαμηλό κόστος 
Τψηλότερο κόστος 
από Ar 
Τψηλότερο κόστος από Ar 
 
Δλαιιαθηηθή πξφηαζε πξνζηαζίαο απνηειεί θαη ε ελαιιαζζφκελε παξνρή ησλ 
αδξαλψλ αεξίσλ Ar θαη He. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία επεξεάδεη θάζε πηπρή ηεο 
ζπγθνιιεηηθήο δηαδηθαζίαο. Κχξην κεραληζκφ επίδξαζεο ζηελ ιίκλε ζπγθνιιήζεσο 
ζπληζηά ε δπλακηθή θίλεζε ηεο ελαιιαγήο ησλ αεξίσλ. Δκβαζχλνληαο ζην δήηεκα· 
ιφγσ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνληζκνχ, ην αξγφ παξάγεη πςειφηεξεο πηέζεηο ηφμνπ απφ ην 
ήιην, δηαλχνληαο ην κήθνο ηφμνπ. Οη δηαθνξνπνηήζεηο ηεο πηέζεσο, νδεγνχλ κε ηε 
ζεηξά ηνπο ζε αιιαγέο ηεο θίλεζεο ηνπ ηεγκέλνπ ινπηξνχ. Αθνινχζσο, ιεπηνκεξήο 
κειέηε ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ αλαδεηθλχεη ην γεγνλφο φηη ην πςειφηεξν πνζνζηφ ηεο 
ζεξκηθήο ελέξγεηαο κε πιάζκα αξγνχ, παξνπζηάδεη πςειή ζπγθέληξσζε ελέξγεηαο 
ζηνλ ππξήλα ηνπ ηφμνπ, ελ αληηζέζεη κε ηελ πεξίπησζε πιάζκαηνο ειίνπ, φπνπ θαη 
παξαηεξείηαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ελέξγεηα ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο δέζκεο ηνπ 
ηφμνπ. Ωο απνηέιεζκα, θαηά ηελ δηάξθεηα επίδξαζεο ηνπ αξγνχ  ε ζεξκνθξαζία θαη ε 
ξεπζηφηεηα ηεο ιίκλεο ζπγθνιιήζεσο βξίζθνληαη ζε ρακειά επίπεδα. Οη αληίζηνηρεο 
παξάκεηξνη θαηά ηελ ελαιιαγή ζε ήιην απμάλνληαη, επεξεάδνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν 
ηνπο κεραληζκνχο ζρεκαηηζκνχ ηεο. Σε γεληθέο γξακκέο, θάζε θχθινο ελαιιαγήο 
αεξίνπ δεκηνπξγεί ζπαζκσδηθέο-θξνπζηηθέο σζήζεηο πηέζεσο, νη νπνίεο επεξεάδνπλ 
ηνπο κεραληζκνχο θίλεζεο ηεο ιίκλεο θαηά ηξφπν φκνην κε ηηο παικηθέο ιεηηνπξγίεο 
κηαο πεγήο ηζρχνο. Κάζε αέξην ζπλνδεχεηαη απφ έλα ραξαθηεξηζηηθφ δηάλπζκα ξνήο, 
ην άζξνηζκα ησλ νπνίσλ πξνζδίδεη κηα ζπλνιηθή δπλακηθή δξάζε ζηελ ιίκλε.  
Ζ ηερληθή ελαιιαγήο ησλ αεξίσλ Ar/He σο κεζφδνπ πξνζηαζίαο επί ηεο GTAW 
δηαδηθαζίαο παξνπζηάδεη πνιιαπιά νθέιε ζχκθσλα κε ηνλ Young H.Chang [2006]. 
Αξρηθά, ε ελαιιαζζφκελε παξνρή βνεζά ζηελ απνηξνπή ζρεκαηηζκνχ θπζαιίδσλ 
πδξνγφλνπ ζηελ ζπγθφιιεζε (θπξίσο αινπκηλίνπ). Καηά ηε δηάξθεηα ζηεξενπνίεζεο 
ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο, ην πδξνγφλν έρεη ελ ηάζε λα ζρεκαηίδεη θπζαιίδεο, νη 
νπνίεο εγθισβίδνληαη ππφ ηελ κνξθή πφξσλ θαη ελζσκαηψλνληαη ζηελ δνκή ηνπ. Ζ 
δπλακηθή θίλεζε ηεο ιίκλεο ζπγθνιιήζεσο ζπλδξάκεη ζηελ απειεπζέξσζε ελφο 
πνζνζηνχ ησλ θπζαιίδσλ, κεηψλνληαο ζπλεπψο θαη ηελ έθηαζε ηνπ ζθάικαηνο ησλ 
πφξσλ. Δλ ζπλερεία, ε ελαιιαγή αεξίσλ Ar/He ζπληειεί ζηελ δεκηνπξγία, κεγάιεο 
30 
 
δηεηζδχζεσο θαη πιάηνπο, ξαθψλ ζπγθνιιήζεσο, γεγνλφο εχινγν δεδνκέλσλ ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ έθαζηνπ ηνπ αεξίνπ (Ar → εγθάξζηα ηνκή nipple type, He→ πςειή 
& θαξδηά δηείζδπζε). Τειηθψο, ιακβάλνπλ ρψξα ζπγθνιιήζεηο ρακειψλ εγθαξζίσλ 
θαη δηακήθσλ παξακνξθψζεσλ, ελ αληηζέζεη κε ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην θάζε αέξην 
επηδξά κεκνλσκέλα, δηφηη ε ελαιιαγή δελ επηηξέπεη ζην εθάζηνηε αέξην λα επηδξάζεη 
αξλεηηθά επί ηεο ζπγθνιιεηηθήο ξαθήο. Αλαθνξηθά· ε πξνζηαζία αξγνχ πξνθαιεί 
κεγάιεο παξακνξθψζεηο ιφγσ πςειψλ απαηηήζεσλ ζεξκφηεηαο θαη αξγψλ 
ηαρπηήησλ, ελψ ε πξνζηαζία Ar + He (1:2) ιφγσ ηφμνπ πςειήο ελεξγείαο κε ρακειή 
ζεξκηθή αγσγηκφηεηα.  
 
 
1.2.3.5 Συπικϊ ςφϊλματα GTAW.[19],[27] 
 
Ζ κέζνδνο GTAW ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο επεηδή παξέρεη ζπγθνιιήζεηο θαιήο 
πνηφηεηαο θαη πςειήο αθξίβεηαο. Όπσο θάζε ζπγθνιιεηηθή δηαδηθαζία φκσο, αξθεηά 
ζπρλά παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα, ε επίιπζε ησλ νπνίσλ εμαζθαιίδεη ηηο απαξαίηεηεο 
πξνδηαγξαθέο ζπγθφιιεζεο. 
Ζ ππεξβνιηθή θαηαλάισζε θη αιινίσζε ηνπ ειεθηξνδίνπ βνιθξακίνπ ζπληζηά 
έλα εθ ησλ θπξηφηεξσλ πξνβιεκάησλ. Τν ζθάικα απηφ ιακβάλεη ρψξα φηαλ ε ξνή 
ηνπ αεξίνπ πξνζηαζίαο είλαη αλεπαξθήο ή φηαλ ην αέξην πεξηέρεη πξνζκίμεηο Ο2,CO2. 
Αθνινχζσο, ε ρξήζε ζπλερνχο ξεχκαηνο αλάζηξνθεο πνιηθφηεηαο δελ ζπλίζηαηαη, 
θαζψο απνηειεί αηηία ηεο ππέξκεηξεο θαηαλάισζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ. Έηεξεο 
παξάκεηξνη, πνπ επηδξνχλ επί ηνπ παξφληνο ζθάικαηνο, είλαη ε επηινγή 
ιαλζαζκέλνπ κεγέζνπο ειεθηξνδίνπ θαη ε νμείδσζε ηνπ βνιθξακίνπ θαηά ηελ 
απφςπμε ηνπ κεηάιινπ. Ζ θάζε παξάκεηξνο αληηκεησπίδεηαη θαη κε δηαθνξεηηθφ 
ηξφπν. Δπνκέλσο, γηα ηελ απνθπγή ζθάικαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλερέο ξεχκα νξζήο 
πνιηθφηεηαο, επηιέγεηαη ην ζσζηφ κέγεζνο ειεθηξνδίνπ βάζεη ηεο ηξέρνπζαο ηηκήο 
εληάζεσο ηνπ ξεχκαηνο θαη ελδείθλπηαη  αχμεζε ηεο παξνρήο ηνπ αεξίνπ πξνζηαζίαο. 
Τππηθέο ηηκέο παξνρήο νξίδνληαη ζε επίπεδα ησλ 15-20 CFH. Τέινο, ζπληζηάηαη ε  
δηαηήξεζε ηεο παξνρήο (ρσξίο αλεπηζχκεηεο πξνζκίμεηο) αεξίνπ πξνζηαζίαο, γηα 
ρξνληθφ δηάζηεκα 10-15 δεπηεξνιέπησλ, έπεηηα απφ ην ζβήζηκν ηνπ ηφμνπ.  
Δλ ζπλερεία, ηππηθφ πξφβιεκα απνηειεί ε ΄κφιπλζε΄ ηνπ ειεθηξνδίνπ, ε νπνία 
δχλαηαη λα επέιζεη είηε κε κεηαθνξά ζσκαηηδίσλ βνιθξακίνπ ζηε ιίκλε 
ζπγθφιιεζεο ή κε επαθή ηνπ ειεθηξνδίνπ ζηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο. Ζ παξνπζία 
ζθαικάησλ κπνξεί λα απνθεπρζεί κε ρξήζε ρακειφηεξσλ ηηκψλ έληαζεο ξεχκαηνο 
θαη επηινγή ειεθηξνδίσλ δεκεηξίνπ, ζνξίνπ θαη ιαλζαλίνπ κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ. 
Σεκαληηθφ πξφβιεκα ησλ ζπγθνιιήζεσλ GTAW απνηειεί ε δεκηνπξγία πφξσλ 
ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο. Οη πφξνη εκθαλίδνληαη κε ηε κνξθή παγηδεπκέλσλ αέξησλ 
αθαζαξζηψλ (πδξνγφλν, άδσην θιπ.). Οη βαζηθνί ιφγνη γηα ηελ παγίδεπζε αεξίσλ, 
φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, έρνπλ ζρέζε κε ηε δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο θαη κεξηθέο 
θνξέο κε ηελ ίδηα ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ κεηάιινπ. Δίλαη ζπρλφ θαηλφκελν, ραιαξέο 
ζπλδέζεηο κηαο ζπγθνιιεηηθήο δηάηαμεο TIG λα ειαηηψλνπλ ηελ αδξαλνπνίεζε ηεο 
αηκφζθαηξαο, επηηξέπνληαο λα παξεηζθξήζνπλ αλεπηζχκεηεο νπζίεο κέζα ζηε ιίκλε 
ζπγθφιιεζεο. Γηα ηελ απνθπγή, ινηπφλ, εκθάληζεο πφξσλ ζπληζηάηαη ν πξνζεθηηθφο 
θαζαξηζκφο ηνπ κεηάιινπ βάζεο απφ αθαζαξζίεο (βαθέο, ζθφλε, ιάδηα) θαη ε ρξήζε 
αδξαλνχο αεξίνπ επί ηεο ξαθήο γηα κεξηθά ιεπηά, πξηλ ηελ έλαξμε ηεο ζπγθφιιεζεο. 
Δπίζεο, θξίλεηαη αλαγθαίνο, ν ηαθηηθφο έιεγρνο ησλ ζπλδέζεσλ θαη ησλ ζσιελψζεσλ 
ηεο κεραληθήο δηάηαμεο γηα ηελ απνθπγή ελδερφκελσλ δηαξξνψλ.  
Έλα ζχλεζεο πξφβιεκα, θαηά ηελ δηεθπεξαίσζε δηαδηθαζηψλ TIG, ηφζν κε 
ρξήζε ζπλερνχο φζν θαη ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο, ζπληζηά ε απνζηαζεξνπνίεζε 
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ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ. Οη ιφγνη δεκηνπξγίαο ηνπ παξφληνο πξνβιήκαηνο είλαη 
πνηθίινη. Οθείιεηαη ζηελ χπαξμε ζηξψκαηνο αθαζαξζηψλ ζην κέηαιιν βάζεο θαη ζε 
επηθάλεηεο απμεκέλεο ηξαρχηεηαο. Δπηπξνζζέησο, θαζνξηζηηθφ ξφιν δηαδξακαηίδεη ν 
βαζκφο θαζαξφηεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ. Δάλ ζην ειεθηξφδην έρνπλ απνξξνθεζεί μέλα 
ζσκαηίδηα ηφηε ην ηφμν παξεθθιίλεη θαη ε πνξεία ηνπ θαζίζηαηαη αθαλφληζηε. 
Δπηπιένλ, ην ιαλζαζκέλν κήθνο ηφμνπ επεξεάδεη άκεζα ηελ ζηαζεξφηεηα ηνπ ηφμνπ. 
Πξνθαλψο, νη ιχζεηο πνπ ελδείθλπληαη γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο 
ζπζρεηίδνληαη άκεζα κε ηηο αηηίεο πνπ ην πξνθαινχλ. Τν κέηαιιν βάζεο ζα πξέπεη λα 
θαζαξίδεηαη θαη λα ιεηαίλεηαη πξφηεξα ηεο ζπγθφιιεζεο. Δπίζεο, ζε πεξίπησζε 
΄κφιπλζεο΄ ηνπ ειεθηξνδίνπ, πξέπεη λα αθαηξείηαη πξνζεθηηθά έλα ηκήκα ηνπ (1/2 in) 
θαη λα αθνινπζνχλ δηαδηθαζίεο αλαπξνζαλαηνιηζκνχ σο πξνο ηε ξαθή ζπγθφιιεζεο. 
Σε πεξίπησζε φπνπ ην πξφβιεκα νθείιεηαη ζε ιαλζαζκέλν κήθνο ηφμνπ, ελδείθλπηαη 
ε πξνζαξκνγή ηνπ άθξνπ ηνπ ειεθηξνδίνπ ζε απφζηαζε, πνπ ζα θπκαίλεηαη κεηαμχ 
1/8 in θαη 1/4 in, απφ ην κέηαιιν βάζεο.  
 
1.2.3.6 Πλεονεκτόματα και Μειονεκτόματα τησ μεθόδου GTAW.[19],[27] 
Ζ δηαδηθαζία GTAW ζεσξείηαη ηδαληθή γηα ζπγθνιιήζεηο ιεπηψλ ειαζκάησλ 
ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο πξνζδηδφκελεο ζεξκφηεηαο.  Ο ξπζκφο ελαπφζεζεο ηνπ 
κεηάιινπ πξνζζήθεο είλαη αλεμάξηεηνο ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην ξεχκα ζπγθφιιεζεο 
επηηξέπνληαο θαηά απηφ ηνλ ηξφπν, δηαθπκάλζεηο ζην πνζνζηφ ηήμεο ηνπ κεηάιινπ 
βάζεο θαη ηνπ κεηάιινπ πξνζζήθεο. Ο έιεγρνο ηεο ζεξκφηεηαο πνπ πξνζδίδεηαη ζηε 
ζπγθφιιεζε, ζπλεπψο πξαγκαηνπνηείηαη ρσξίο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ κεγέζνπο ηεο 
ζπγθφιιεζεο. Ζ κέζνδνο GTAW κπνξεί, επηπιένλ, λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κεησπηθέο 
ζπγθνιιήζεηο ιεπηψλ ειαζκάησλ ρσξίο ηελ χπαξμε κεηάιινπ πξνζζήθεο (απηνγελήο 
ζπγθφιιεζε). Με αθνξκή ην γεγνλφο, φηη απνηειεί κηα πνιχ θαζαξή ζπγθνιιεηηθή 
δηαδηθαζία, ε κέζνδνο TIG ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπγθνιιήζεηο δξαζηηθψλ κεηάιισλ, 
φπσο ην ηηηάλην, ην δηξθφλην, ην αινπκίλην θαη ην καγλήζην. Ζ κέζνδνο δελ απαηηεί 
ζπιιίπαζκα, επνκέλσο δελ πθίζηαληαη δηαδηθαζίεο αθαίξεζεο ζθνπξηάο θαη ζπλάκα 
ην ζθάικα εγθιεηζκάησλ ζθνπξηάο, έπεηηα απφ πνιιαπιά πεξάζκαηα, δελ απνηειεί 
πξφβιεκα. Δπίζεο, ζηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν δελ πθίζηαηαη κεηαθνξά ηεθφκελσλ 
ζηαγνληδίσλ κεηάιινπ δηα κέζσ ηνπ ηφμνπ, κε απνηέιεζκα λα κελ παξνπζηάδνληαη 
εθηνμεχζεηο κεηάιινπ, γεγνλφο ηδηαίηεξα επεξγεηηθφ γηα ηα ζπκβαιιφκελα κέξε θαη  
ηελ ζπγθφιιεζε. Τν ειεθηξηθφ ηφμν ηεο δηαδηθαζίαο GTAW εκθαλίδεη πςειφ βαζκφ 
ζπγθέληξσζεο ελέξγεηαο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε κηθξφηεξεο έθηαζεο ΘΔΕ θαη ζε 
ρακειφηεξα πνζνζηά παξακνξθψζεσλ. Πέξαλ ησλ κεδακηλψλ εθηνμεχζεσλ, ε 
κέζνδνο ραξαθηεξίδεηαη θαη απφ  πνιχ ρακειά πνζνζηά θαπλνχ θαη αλαζπκηάζεσλ 
ζπγθξηηηθά κε άιιεο κεζφδνπο. Ωζηφζν, ην βαζηθφ κέηαιιν δχλαηαη λα πεξηέρεη 
ζηνηρεία φπσο κφιπβδνο θαη ςεπδάξγπξνο, ηα νπνία έρνπλ ηελ ηάζε λα παξάγνπλ 
αλαζπκηάζεηο. Γηα απηφ ην ιφγν, ν ζπγθνιιεηήο πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε απφζηαζε 
απφ ηε ξαθή ζπγθφιιεζεο θαη παξάιιεια λα εμαζθαιίδεηαη ν επαξθήο εμαεξηζκφο 
ηνπ ρψξνπ. Τέινο, ε ρξήζε αδξαλνχο αεξίνπ πξνζηαζίαο ζπληζηά ζεκαληηθφ πξνζφλ 
θαζψο αέξηα φπσο ην αξγφ θαη ην ήιην δελ αληηδξνχλ θαη δελ ελψλνληαη κε έηεξα 
αέξηα. Δίλαη απνιχησο δηαθαλή παξέρνληαο ζηνλ ζπγθνιιεηή ηελ κέγηζηε νξαηφηεηα 
ηνπ ηφμνπ. 
Ζ κέζνδνο GTAW παξνπζηάδεη, βέβαηα, θαη νξηζκέλα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα. Ο 
ξπζκφο ελαπφζεζεο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο είλαη αξθεηά ρακειφο. Οη πςειέο 
ηηκέο εληάζεσο ηνπ ξεχκαηνο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ηήμε ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη λα 
νδεγήζνπλ ζηε δεκηνπξγία ςαζπξψλ εγθιεηζκάησλ βνιθξακίνπ ζην ηεγκέλν ινπηξφ. 
Με ρξήζε πξνζεξκαζκέλσλ κεηάιισλ πξνζζήθεο, ν ξπζκφο ελαπφζεζεο κπνξεί λα 
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βειηησζεί. Σηελ δηαδηθαζία GTAW κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη δεζηφ κέηαιιν 
πξνζζήθεο, ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη κέζα θαη ζε επαθή κε ηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο 
έηζη ψζηε λα παξαρζεί σκηθή ζεξκφηεηα κέζσ ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πνπ ην 
δηαξξέεη (Hot-wire GTAW ). 
 
1.2.4 ΢υγκόλληςη με Σηκόμενο Ηλεκτρόδιο και Προςταςύα 
Αερύου (GMAW). 
 
1.2.4.1 Γενικϊ Φαρακτηριςτικϊ τησ μεθόδου.[28],[30],[31],[32],[36] 
Ζ ζπγθφιιεζε κε ηεθφκελν ειεθηξφδην θαη πξνζηαζία αεξίνπ βαζίδεηαη ζηελ 
δεκηνπξγία ελφο ειεθηξηθνχ ηφμνπ κεηαμχ ελφο αλαιηζθφκελνπ ειεθηξνδίνπ, ην 
νπνίν παξέρεηαη αδηάθνπα ζηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο, θαη ηνπ πξνο ζπγθφιιεζε 
ηεκαρίνπ. Ζ πξνζδηδφκελε, εθ ηνπ ηφμνπ ζεξκφηεηα ζπλδξάκεη ζηε ζπλέλσζε ησλ 
κεηάιισλ. Ζ πξνζηαζία ηνπ ηφμνπ θαη ηεο ιίκλεο ζπγθνιιήζεσο πινπνηείηαη κε ηε 
βνήζεηα αδξαλνχο αεξίνπ, φπσο ην αξγφ ή ην ήιην, γεγνλφο πνπ αηηηνινγεί ηελ έηεξε 
δηεζλή νλνκαζία ηεο δηαδηθαζίαο, γλσζηή θαη σο MIG (Metal Inert Gas). Ωζηφζν, ηε 
ζήκεξνλ εκέξα, βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή θαη κε αδξαλή αέξηα φπσο ην δηνμείδην 
ηνπ άλζξαθα (CO2) θαζψο θαη κείγκαηα αδξαλψλ θαη κε αδξαλψλ αεξίσλ. Δπνκέλσο, 
ε νλνκαζία GMAW θαζίζηαηαη θαηαιιειφηεξε γηα ηνλ γεληθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο 
κεζφδνπ. Πξφθεηηαη γηα ηελ πην δηαδεδνκέλε κέζνδν ζπγθφιιεζεο, φζνλ αθνξά ην 
αινπκίλην θαη ηα επηκέξνπο θξάκαηα ηνπ. Φξεζηκνπνηείηαη, επίζεο, γηα κεγάιν εχξνο 
πιηθψλ φπσο αλζξαθνχρνη&αλνμείδσηνη ράιπβεο, καγλήζην, ραιθφο, ληθέιην, ππξίηην 
θαη ζσιελνεηδή επηθαλεηαθά θξάκαηα κεηαιιηθνχ ππξήλα. Δλ αληηζέζεη κε ηελ gtaw 
κέζνδν, ε ρξήζε ζπλερνχο ξεχκαηνο αλάζηξνθεο πνιηθφηεηαο DCEP ζπληζηάηαη γηα 
ηελ παξνχζα κέζνδν, θαζψο ζπλεηζθέξεη ζηελ ζηαζεξφηεηα ηνπ ηφμνπ, ζηελ νκαιή 
κεηαθνξά κεηάιινπ κε ρακειφ πνζνζηφ εθηνμεχζεσλ θαη ηθαλνπνηεηηθή δηείζδπζε. 
Με ηε ρξήζε ζπλερνχο ξεχκαηνο νξζήο πνιηθφηεηαο, DCEN, θαη ελαιιαζζφκελνπ 
ξεχκαηνο ε κεηαθνξά ησλ ηεθφκελσλ ζσκαηηδίσλ είλαη αθαλφληζηε θαη αζηαζήο. Σε 
γεληθά πιαίζηα, δίλεηαη μερσξηζηή κλεία ζηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν θαζψο απνηειεί 
ηελ κέζνδν, πνπ πινπνηείηαη (GMAW & FCAW) απφ ηελ απηνκαηνπνηεκέλε δηάηαμε 
ηνπ εξγαζηεξίνπ ηεο Ναππεγηθήο Τερλνινγίαο. 
Ζ δηαδηθαζία GMAW ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνηθίιεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. 
Όπσο πξναλαθέξζεθε, δχλαηαη λα ζπγθνιιήζεη κεγάιν εχξνο κεηαιιηθψλ πιηθψλ κε  
πάρνο πνπ θπκαίλεηαη απφ 1-30mm ή θαη πςειφηεξα θαη γηα φιεο ηηο ζπγθνιιεηηθέο 
ζέζεηο. Απνηειεί κηα νηθνλνκηθή δηαδηθαζία, θαζψο πξνζθέξεη πςειή ηαρχηεηα θαη 
ξπζκφ ελαπφζεζεο ηεθφκελνπ πιηθνχ ζπγθξηηηθά κε άιιεο κεζφδνπο (πρ ε SMAW). 
Δπηπιένλ, δελ απαηηεί ζπρλέο δηαθνπέο ηεο δηαδηθαζίαο γηα αιιαγή ειεθηξνδίσλ. 
Δπηπξνζζέησο, ζπλνδεχεηαη κε ειαρηζηνπνίεζε κεηά-ζπγθνιιεηηθψλ ελεξγεηψλ φπσο 
ν θαζαξηζκφο ηεο επηθαλείαο ζπγθφιιεζεο ιφγσ κεδακηλνχ πνζνζηνχ ζηξσκάησλ 
ζθνπξηάο. Καζηζηά ηε κέζνδν εχρξεζηε θαη απινπνηεκέλε γηα ηνλ ζπγθνιιεηή δηφηη 
ε παξνρή ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ε δηαηήξεζε ηνπ κήθνπο ηφμνπ ιακβάλεη ρψξα κε 
ηξφπν απηνκαηνπνηεκέλν. Τα ζεκεησηέα πιενλεθηήκαηα πξνζδίδνπλ πςειφ βαζκφ 
πξνζαξκνζηηθφηεηαο ηεο δηαδηθαζίαο GMAW ζε απηνκαηνπνηεκέλεο εθαξκνγέο 
ζπγθνιιήζεσλ.  
Μηα ηππηθή δηάηαμε GMAW ζπλίζηαηαη απφ επηκέξνπο εμαξηήκαηα, ζχκθσλα 
κε ην αθφινπζν ζρήκα. Τα θπξηφηεξα εμ’ απηψλ είλαη:  
 ε κεραλή ζπγθφιιεζεο. 
 ην ηειερεηξηζηήξην.  
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 ε ηξνθνδνζία ειεθηξνδίνπ. 
 ην πηζηφιη ζπγθφιιεζεο. 
 ε παξνρή αεξίνπ πξνζηαζίαο θαη ε ξπζκηζηηθή βαιβίδα. 
 ην ειεθηξφδην. 
 ην ςπθηηθφ ζχζηεκα ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο.  
 
΢χιμα 17.Συπικι διάταξθ GMAW, (DAIHEN Corp.) 
a. Μηχανές ΢υγκόλλησης. 
Όπσο ζε θάζε ζπγθνιιεηηθή δηαδηθαζία έηζη θαη ζηε GMAW, ε θαηαζθεπή ησλ 
πεγψλ ηζρχνο γίλεηαη κε γλψκνλα ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 
ειεθηξηθνχ ηφμνπ. Οη θπξηφηεξεο θαηεγνξίεο κεραλψλ ζπγθφιιεζεο είλαη νη εμήο: 
a. Σηαζεξήο ηάζεσο. 
b. Σηαζεξνχ ξεχκαηνο. 
Ζ ηειεπηαία θαηεγνξία πεξηνξίδεηαη ζε εθαξκνγέο ζπγθνιιήζεσο ειαζκάησλ 
αινπκηλίνπ. Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε κηαο αληίζηνηρεο κεραλήο δίλεηαη αθφινπζα: 
 
΢χιμα 18.Χαρακτθριςτικι καμπφλθ μθχανισ ςτακεροφ ρεφματοσ (drooping), Lincoln Electric, 2006 
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Οη κεραλέο ζηαζεξήο ηάζεσο απνηεινχλ ηελ πην δηαδεδνκέλε ιχζε γηα δηαδηθαζίεο 
GMAW. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηελ επίηεπμε κηαο ζπγθεθξηκέλεο ηάζεο ηφμνπ 
γηα δεδνκέλε πξνθαζνξηζκέλε ηαρχηεηα παξνρήο ειεθηξνδίνπ, ε νπνία κε ηε ζεηξά 
ηεο δίλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο επηιεγφκελεο ηηκήο εληάζεσο ξεχκαηνο. Δλδερφκελε 
αχμεζε ηνπ κήθνπο ηφμνπ νδεγεί ζε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, 
απφξξνηα πνπ εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη ην ηφμν ιακβάλεη ηνλ ξφιν θπθιψκαηνο 
ζεηξάο θαη ην κήθνο ηφμνπ ηεο αληίζηαζεο ζηε ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Ζ 
αληίζηνηρε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε δίλεηαη σο εμήο: 
 
΢χιμα 19.Χαρακτθριςτικι καμπφλθ μθχανισ ςτακερισ τάςεωσ, Lincoln Electric, 2006  
Ζ αιιειεμάξηεζε ηνπ ξεχκαηνο ηεο ζπγθνιιεηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ηνπ ξπζκνχ 
παξνρήο ηνπ ειεθηξνδίνπ εθθξάδεηαη κε γξακκηθά. Οη δηαθπκάλζεηο ηεο ηαρχηεηαο 
παξνρήο ηνπ ειεθηξνδίνπ επεξεάδνπλ άκεζα ηελ ηηκή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, πνπ 
δηαξξέεη ην θχθισκα. Δλδεηθηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ην αθφινπζν ζρήκα. Αμίδεη λα 
αλαθεξζεί φηη, επηκέξνπο ζπληζηψζεο φπσο ην είδνο θαη ε δηάκεηξνο ηνπ ειεθηξνδίνπ 
θαη ε πξνζηαζία αεξίνπ επεξεάδνπλ ηε κνξθή ησλ θακππιψλ ηνπ ζρήκαηνο 20. 
 
΢χιμα 20.΢υςχζτιςθ θλεκτρικοφ ρεφματοσ και ταχφτθτασ παροχισ θλεκτροδίου 
 ανκρακοφχου χάλυβα.[Kobe steel, 2011]. 
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Όζνλ αθνξά ηελ ιεηηνπξγηθή αξρή ησλ κεραλψλ ζπγθφιιεζεο απηνκαηνπνηεκέλσλ 
δηαδηθαζηψλ GMAW, ε γεληθφηεξε  αληηπξνζσπεπηηθή κνξθή δνκήο ηνπο βαζίδεηαη 
ζην εμήο πξφηππν (πθίζηαηαη παξνπζία αλνξζσηή, αλαζηξνθέα θαη κεηαζρεκαηηζηή): 
 
΢χιμα 21.΢καρίφθμα τθσ δομισ λειτουργίασ GMAW μθχανϊν με παρουςία αναςτροφζα (inverter), 
[J Norberto Pires, 2005]. 
Οη κεραλέο ζηαζεξήο ηάζεσο βξίζθνπλ θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε επξεία απήρεζε. 
Ζ ζηαζεξνπνίεζε ηεο παξακέηξνπ ηεο ηάζεσο ηνπ ηφμνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ζηαζεξή 
ηαρχηεηα παξνρήο ειεθηξνδίνπ, θαζηζηνχλ εθηθηή ηελ απηφκαηε πξνζαξκνγή ηνπ 
κήθνπο ηφμνπ ζε ελδερφκελεο δηαθπκάλζεηο ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ 
θαη ηνπ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίνπ. Ζ ιεηηνπξγηθή θηινζνθία απηήο ηεο θαηεγνξίαο 
κεραλψλ εθθξάδεηαη ππφ ην γεγνλφο φηη ηπρνχζεο δηαθνξνπνηήζεηο ηνπ κήθνπο ηφμνπ 
αληηζηαζκίδνληαη απφ αιιαγή ηεο ηηκήο εληάζεσο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο απνζεηηθήο 
ζπκπεξηθνξάο ηνπ πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ. Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη δηαγξακκαηηθά ε 
ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ ηνπ κήθνπο ηφμνπ, ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεσο ηφμνπ 
θαζψο θαη ηνπ ξπζκνχ ελαπφζεζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ.  
 
΢χιμα 22.΢υςχζτιςθ ςυγκολλθτικϊν παραμζτρων μθχανισ ςτακερισ τάςεωσ.  
[J Norberto Pires, 2005]. 
Παξαηεξείηαη φηη, αχμεζε ηνπ κήθνπο ηφμνπ L2 > L1 νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηάζεο πνπ 
δηαξξέεη ην θχθισκα θαη ζε παξάιιειε κείσζε ηνπ ξεχκαηνο ζπγθφιιεζεο (Η1 > Η2). 
Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν, παξνπζηάδεηαη κείσζε ηνπ ξπζκνχ ελαπφζεζεο ηνπ κεηάιινπ 
πξνζζήθεο (Β1 > Β2).  
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Οη ηειεπηαίεο εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα ησλ ζπγθνιιεηηθψλ κεραλψλ GMAW, έρνπλ 
λα επηδείμνπλ ηελ θαηαζθεπή δηαηάμεσλ παικηθνχ ξεχκαηνο 100-200 PRR (pulsed 
repetition rates) θαη κεραλψλ « synergic pulsed GMAW », νη νπνίεο ειέγρνπλ ηνλ 
ξπζκφ ηήμεο ηνπ ειεθηξνδίνπ κέζσ κεραληζκψλ δηακφξθσζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
ηνπ παικνχ (κνξθή & ζπρλφηεηα).  
b. Πυρσός ΢υγκόλλησης. 
Ζ επηινγή πηζηνιηνχ ζπγθφιιεζεο γηα δηαδηθαζίεο GMAW επηιέγεηαη βάζεη ησλ 
εμήο παξαγφλησλ: 
1) Τχπνο ζπγθνιιεηηθήο δηάηαμεο πνπ δηαθξίλεηαη ζε εκη-απηνκαηνπνηεκέλε, 
πςειά απηνκαηνπνηεκέλε θαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλε. (semi-automatic, 
hard automation & robotic automation). 
2) Έληαζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαζνξηδφκελεο εθ ηεο εθάζηνηε εθαξκνγήο. 
3) Δίδνο πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ. 
4) Κχθινο ιεηηνπξγίαο ηνπ ππξζνχ. 
5) Δθινγή αεξφςπθηνπ ή πδξφςπθηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο. 
Ο ζσζηφο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηεο ξνήο ηνπ αεξίνπ πξνζηαζίαο 
αλαθνξηθά κε ην πξνο ζπγθφιιεζε δνθίκην, απνηειεί ηελ θπξηφηεξε επηηεινχκελε 
ιεηηνπξγία ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο. Τα βαζηθφηεξα εμαξηήκαηα ηνπ ζπγθνιιεηηθνχ 
πηζηνιηνχ είλαη: 
 Ο αγσγφο ζσιήλαο (contact-conductor tube) βάζεη ηνπ νπνίνπ ε δηάδνζε ηνπ 
ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζην ειεθηξφδην θαζίζηαηαη δπλαηή. 
 Τν αθξνθχζην (nozzle), ην νπνίν παξέρεη ην αέξην πξνζηαζίαο ζην ινπηξφ ηεο 
ζπγθφιιεζεο. 
 Τε ιαβή (handle) πνπ εζσθιείεη ηνπο ζσιήλεο ςχμεο, ηα θαιψδηα ξεχκαηνο 
θαη ζεκάησλ. 
 
Εικόνα 1. Λεπτομερισ απεικόνιςθ πυρςοφ ςυγκολλιςεωσ.*Lincoln Electric, 2006] 
Απαηηήζεηο ξεχκαηνο κηθξήο εληάζεσο θαη ρακεινχ θχθινπ εξγαζηψλ (έσο 60%), 
ζπληζηνχλ αεξφςπθηνπο ππξζνχο ζπγθφιιεζεο. Αληηζέησο, πςεινί θχθινη εξγαζηψλ 
θαη εληάζεηο δηαξξένληνο ξεχκαηνο ηθαλνπνηνχληαη κε ρξήζε πδξφςπθησλ ππξζψλ. 
Όζνλ αθνξά δηαδηθαζίεο πςεινχ βαζκνχ απηνκαηνπνίεζεο, ε ςχμε ηνπ εθάζηνηε 
ππξζνχ ιακβάλεη ρψξα κε ηε βνήζεηα χδαηνο. Οη ξνκπνηηθέο δηαηάμεηο εληζρχνληαη 
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κε ζπζηήκαηα έθηαθηεο δηαθνπήο εξγαζηψλ, ζε πεξίπησζε ζχγθξνπζεο ηνπ ππξζνχ 
κε ην πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην θαζψο θαη ζπζηήκαηα απηφκαηνπ θαζαξηζκνχ.2  
c. Μονάδα Παροχής Ηλεκτροδίου. 
Ζ κνλάδα παξνρήο ηνπ ειεθηξνδίνπ νδεγεί ην ειεθηξφδην, κε ηε βνήζεηα ελφο 
κεραληζκνχ ειέγρνπ θαη δηα κέζσ ελφο αγσγνχ-ζσιήλα ζηνλ ππξζφ ζπγθφιιεζεο. Ζ 
πεξηγξαθφκελε κνλάδα ζπληειείηαη απφ έλα θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο, δπν δεχγε 
ηξνρψλ ππνβνεζνχκελα απφ έλα ζχζηεκα θνριηψλ πίεζεο θαη νδεγψλ ζχξκαηνο θαη 
έλα θηβψηην ηαρπηήησλ. Ζ ρξεζηκφηεηα ηνπ κεραληζκνχ έγθεηηαη ζην γεγνλφο ηεο 
κεηάδνζεο ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο θαη ηεο ζσζηήο θαζνδήγεζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ. 
 
Εικόνα 2.Μθχανιςμόσ ελζγχου παροχισ θλεκτρόδιου του ρομποτικοφ βραχίονα του Ε.Ν.Σ . 
1.2.4.2 Μηχανιςμού Μεταφορϊσ ΢ταγονιδύων 
Μετϊλλου.[30],[31],[32],[40],[41] 
Ο ηξφπνο κεηαθνξάο ηνπ ηεθφκελνπ κεηάιινπ απφ ηελ άθξε ηνπ ειεθηξνδίνπ 
ζηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο, θαζνξίδεη πνηθηινηξφπσο ηελ δηαδηθαζία. Υθίζηαληαη, ηξεηο 
ηξφπνη κεηαθνξάο ηεγκέλνπ κεηάιινπ· ε κεηαθνξά κε βχζηζε ή βξαρπθχθισζε, ε 
κεηαθνξά κε ζηαγφλεο θαη ε κεηαθνξά κέζσ ζηαγνληδίσλ. Οη ηξεηο πξναλαθεξζέληεο 
κεραληζκνί επεξεάδνληαη απφ παξακέηξνπο φπσο ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, 
ε ηάζε ηνπ ηφμνπ θαη ην είδνο ηνπ αεξίνπ πξνζηαζίαο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ε 
ζχζηαζε θαη ην κέγεζνο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαζψο θαη ν ηχπνο ηεο πεγήο ηζρχνο 
παξακέλνπλ ακεηάβιεηα. 
A. Μεταφορά με βύθιση ή βραχυκύκλωση (Short Circuiting Transfer). 
Ζ κεηαθνξά κε βξαρπθχθισζε, αιιηψο γλσζηή θαη σο GMAW-S βαζίδεηαη ζηε 
ζπλερή ελαπφζεζε κεηάιινπ ειεθηξνδίνπ, κέζσ επαλαιακβαλφκελσλ ειεθηξηθψλ 
βξαρπθπθισκάησλ. Ζ έλλνηα ηεο «βξαρπθχθισζεο» εξκελεχεηαη σο επαθή κεηαμχ 
ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ κεηάιινπ βάζεο· επαθή πνπ πθίζηαηαη 90 κε 200 θνξέο ην 
δεπηεξφιεπην. Σπληζηά κηα κέζνδν κεηαθνξάο ρακειήο ζεξκηθήο ηζρχνο κε πςειφ 
                                                             
2
 Υφίςταται διάταξθ πεπιεςμζνου αζρα, που απομακρφνει τισ εκτοξεφςεισ μετάλλου από το 
ακροφφςιο και με τθ βοικεια ςυςτιματοσ μεταφοράσ ελαίου λιπάνςεωσ, περιορίηεται θ πικανότθτα 
επανεμφάνιςθσ τουσ. Δευτερεφουςα περιςτροφικι διάταξθ κακαρίηει το εςωτερικό του 
ακροφυςίου.  
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βαζκφ πξνζαξκνζηηθφηεηαο, φζνλ αθνξά ην πάρνο θαη ηε ζέζε ηεο ζπγθφιιεζεο. Τα 
ραξαθηεξηζηηθά κεηαθνξάο, φπσο ηαρχηεηα παξνρήο ειεθηξνδίνπ, ηάζε θαη ξπζκφο 
ελαπφζεζεο θπκαίλνληαη ζε κηθξφηεξα επίπεδα απφ έηεξεο κεζφδνπο κεηαθνξάο.   
Ζ κεηαθνξά ελφο ηεθφκελνπ ζηαγνληδίνπ ειεθηξνδίνπ ιακβάλεη ρψξα θαηά ηελ θάζε 
βξαρπθχθισζεο ελφο θχθινπ κεηαθνξάο, φπνπ αθνινχζσο ην ειεθηξφδην έξρεηαη ζε 
επαθή κε ηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο. Δλ ζπλερεία, πθίζηαηαη αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ 
ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο καγλεηηθήο δχλακεο ζην 
άθξν ηνπ ειεθηξνδίνπ. Τν ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν, ην νπνίν εγθιείεη ην ειεθηξφδην 
παξέρεη φιε ηελ απαηηνχκελε δχλακε γηα λα ζπκπηέζεη ην ηεθφκελν ζηαγνλίδην ζην 
άθξν ηνπ ειεθηξνδίνπ (pinch effect).  
 
΢χιμα 23.Φαινόμενο ςυμπίεςθσ τθκόμενου ςταγονιδίου κατά τθ μεταφορά με βραχυκφκλωςθ 
 (Pinch effect) [Lincoln Electric 2006] 
Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κέζνδνο κεηαθνξάο πξαγκαηνπνηείηαη ζε πέληε ζηάδηα, ηα νπνία 
παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 24. 
A. Τν ειεθηξφδην έξρεηαη ζε επαθή κε ηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο. Ζ ηάζε ηνπ ηφμνπ 
ηείλεη λα κεδεληζηεί, ελψ ε έληαζε ηνπ ηφμνπ αλέξρεηαη. Ο βαζκφο αχμεζεο κέρξη ην 
κέγηζην ξεχκα θαζνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ηεο εθαξκνδφκελεο απηεπαγσγήο. 
B. Σε αθφινπζν ζηάδην, νη ειεθηξνκαγλεηηθέο δπλάκεηο επελεξγνχλ νκνηφκνξθα 
γχξσ απφ ην ειεθηξφδην. Σαλ άκεζε ζπλέπεηα, πξνθαιείηαη δεκηνπξγία «ιαηκνχ» ζην 
ειεθηξφδην. Ζ ηάζε ηνπ ηφμνπ παξνπζηάδεη ηζρλή αχμεζε, ελψ ην ξεχκα ζπλερίδεη ηε 
δηαδξνκή κέρξη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ. 
C. Σε απηή ηε θάζε, ε ηεγκέλε κεηαιιηθή ζηαγφλα απνθνιιάηαη απφ ην άθξν 
ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ην ξεχκα ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ. Οη επηδξνχζεο δπλάκεηο 
αληίδξαζεο απνηξέπνπλ ηελ επαλέλσζε ηεο ηεγκέλεο ζηαγφλαο κε ην ειεθηξφδην. 
D. Ζ πςειή ηάζε πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ παξνχζα θάζε, ππνδεηθλχεη ηελ χπαξμε 
ηφμνπ. Ζ έληαζε πνπ δηαξξέεη ην θχθισκα βξίζθεηαη ζην ειάρηζην δπλαηφ επίπεδν. 
Καηά ηελ πεξίνδν απηή, ιακβάλεη ρψξα ν ζρεκαηηζκφο λέαο ζηαγφλαο ζην άθξν ηνπ 
ειεθηξνδίνπ. 
E. Τν ειεθηξφδην βξίζθεηαη θαη πάιη ζε επαθή κε ηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο κε ηελ 
δηαδηθαζία κεηαθνξάο λα επαλαιακβάλεηαη. Ζ ζπρλφηεηα ησλ βξαρπθπθισκάησλ 
επεξεάδεηαη απφ ην κέγεζνο ηεο απηεπαγσγήο θαη ην αέξην πξνζηαζίαο. Πξνζζήθε 
Ar απμάλεη ηε ζπρλφηεηα βξαρπθπθισκάησλ, ελψ παξάιιεια κεηψλεη ην κέγεζνο ησλ 
ηεθφκελσλ ζηαγνληδίσλ.  
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΢χιμα 24. Ενδελεχισ παρουςίαςθ ςταδίων μεταφοράσ μεταλλικϊν ςταγονιδίων  
με τθ μζκοδο βραχυκφκλωςθσ *Lincoln Electric 2006]. 
 
΢χιμα 25. Εναλλακτικι παρουςίαςθ ςταδίων μεταφοράσ μεταλλικϊν ςταγονιδίων  
με τθ μζκοδο βραχυκφκλωςθσ *Miller 2012]. 
 
Ζ δηαδηθαζία δχλαηαη λα θαηαζηεί πην θαηαλνεηή κε ηε βνήζεηα ηνπ ζρήκαηνο 25. Τα 
επηκέξνπο ζηάδηα παξαηίζεληαη σο εμήο: 
A. Σε πξψηε θάζε (βξαρπθχθισζε), γίλεηαη θπζηθή επαθή ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη 
ηνπ κεηάιινπ βάζεο. Γελ πθίζηαηαη ειεθηξηθφ ηφμν. 
B. Γεπηεξεπφλησο, παξνπζηάδεηαη ην θαηλφκελν δεκηνπξγίαο «ιαηκνχ» - pinch 
effect ζην ειεθηξφδην. 
C. Τν ηεγκέλν ειεθηξφδην απνθφπηεηαη απφ ην ηεγκέλν ινπηξφ, δεκηνπξγψληαο 
ειεθηξηθφ ηφμν. Τκήκα ηνπ ηεθφκελνπ ειεθηξνδίνπ ελαπνηίζεηαη ζην κέηαιιν βάζεο 
ζρεκαηίδνληαο θαη’ επέθηαζε ηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο. 
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D. Τν κήθνο ηφμνπ θαη ε αληίζηνηρε ηάζε ιακβάλνπλ ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπο. Ζ 
παξαγφκελε εθ ηνπ ηφμνπ ζεξκφηεηα νδεγεί ζε κηα πην πεπιαηπζκέλεο κνξθήο ιίκλε 
ζπγθφιιεζεο. 
E. Ζ ηαρχηεηα παξνρήο ειεθηξνδίνπ ππεξληθά ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ 
ηφμνπ, κε απνηέιεζκα ην ειεθηξφδην λα πιεζηάδεη μαλά ην κέηαιιν βάζεο. 
F. Έλαο πιήξεο θχθινο κεηαθνξάο κε βξαρπθχθισζε έξρεηαη εηο πέξαο. 
Καίξηεο παξάκεηξνη, νη νπνίεο ζπλδξάκνπλ άκεζα ζηελ νκαιή νινθιήξσζε κηαο 
δηαδηθαζίαο κε κεηαθνξά κε βξαρπθχθισζε είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ε 
εθαξκνδφκελε πξνζηαζία αεξίνπ. Έρεη παξαηεξεζεί, φηη ε κέζνδνο ππνζηεξίδεη, ζε 
πιήξε βαζκφ, ειεθηξφδηα δηακέηξνπ 0.6-1.1 mm ππφ ηελ πξνζηαζία 100% CO2 ή θαη 
κεηγκάησλ 75%-80% Ar κε 20%-25% CO2. Υπφ πξνυπνζέζεηο, ρξεζηκνπνηείηαη θαη 
ηξηκεξήο πξνζηαζία αεξίνπ Ar + CO2 + O2.  
Πλεονεκτήματα της μεταφοράς με βραχυκύκλωση. 
 Δπέιηθηε κέζνδνο, κε δπλαηφηεηαο πξνζαξκνζηηθφηεηαο ζε πνηθίιεο ζέζεηο 
ζπγθφιιεζεο φπσο επίπεδε, κεησπηθή, θαηαθφξπθε θαη νξνθηαία. 
 Καζίζηαηαη ηδαληθή γηα ζπγθνιιήζεηο ηεκαρίσλ ρσξίο θαηάιιειε πξνεηνηκαζία 
θαη γηα ελαπνζέζεηο ξίδαο ζε εθαξκνγέο ζσιελψζεσλ.  
 Ζ κηθξφηεξε πξνζδηδφκελε ζεξκηθή ηζρχο ηεο κεζφδνπ, έρεη σο άκεζε απφξξνηα 
ρακειφηεξα πνζνζηά παξακνξθψζεσλ. 
 Υςεινί βαζκνί απφδνζεο ειεθηξνδίνπ (έσο 93%) . 
Μειονεκτήματα της μεταφοράς με βραχυκύκλωση. 
 Πεξηνξηζκφο ζε εθαξκνγέο εχξνπο κηθξνχ πάρνπο ειαζκάησλ θαη ζε ελαπνζέζεηο 
ξίδαο παρέσλ ειαζκάησλ. 
 Αλεπαξθήο έιεγρνο ηεο ζπγθνιιεηηθήο δηαδηθαζίαο δχλαηαη λα νδεγήζεη ζε αηειή 
ηήμε. Σθάικαηα ππεξθαιχςεσλ είζηζηαη λα ζπλνδεχνπλ ζθάικαηα αηεινχο ηήμεο. 
 Αλεπαξθήο έιεγρνο ηεο ζπγθνιιεηηθήο δηαδηθαζίαο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πςειφ 
πνζνζηφ εθηνμεχζεσλ κεηάιινπ θαη ζπλεπψο ζε αχμεζε ηνπ θφζηνπο θαζαξηζκνχ 
ηεο ζπγθφιιεζεο. 
 Γηα εμσηεξηθέο εξγαζίεο θαη ιφγνπο απψιεηαο ηνπ αεξίνπ πξνζηαζίαο, θξίλεηαη 
απαξαίηεηε ε ρξήζε αλεκνζψξαθα.  
 
B. Μεταφορά με σταγόνες (Globular Transfer). 
 Ζ κέζνδνο κεηαθνξάο κέζσ ζηαγφλσλ ζπλίζηαηαη απφ ηε αδηάθνπε ελαπφζεζε 
ειεθηξνδίνπ ζηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο, ππφ ηε κνξθή βαξπηηθά ππνβνεζνχκελσλ 
ζηαγφλσλ. Μεκνλσκέλεο κεηαιιηθέο ζηαγφλεο κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ ηφμνπ απφ ην 
ειεθηξφδην ζηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο. Σε γεληθφηεξα πιαίζηα, ε κεηαθνξά κε ζηαγφλεο 
αλαθέξεηαη ζε κηα ελδηάκεζε θαηάζηαζε κεηαμχ ησλ έηεξσλ δπν κεζφδσλ κεηαθνξάο 
,φπνπ κεγάιεο αλνκνηφκνξθεο ζηαγφλεο κεηάιινπ απνθφπηνληαη απφ ηελ άθξε ηνπ 
ειεθηξνδίνπ θαη εηζέξρνληαη ζην ηεγκέλν ινπηξφ. Ζ δηαδηθαζία απνθνπήο ησλ 
ηεγκέλσλ ζηαγφλσλ δελ αθνινπζεί ηελ αμνληθή δηεχζπλζε ηνπ ειεθηξνδίνπ. Απηφ ην 
γεγνλφο νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ησλ θαζνδηθψλ δπλάκεσλ αληίδξαζεο, νη νπνίεο 
θέξνπλ ηελ ππαηηηφηεηα γηα ηελ αλνδηθή πεξηζηξεθφκελε θίλεζε ησλ ηεγκέλσλ 
ζηαγφλσλ κεηάιινπ. (Δηθφλα 3) 
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Εικόνα 3.΢τάδια μεταφοράσ με ςταγόνεσ, *1+ςχθματιςμόσ μεταλλικισ ςταγόνασ  
*2+αποκόλλθςθ από το άκρο του θλεκτροδίου *3+ειςροι ςταγόνασ ςτθ λίμνθ ςυγκόλλθςθσ  
[IRPM 2007] 
Τν κέγεζνο ησλ ζηαγφλσλ είλαη πεξίπνπ ίδην κε ηε δηάκεηξν ηνπ ειεθηξνδίνπ ή θαη 
κεγαιχηεξν· ζπλήζσο 2-4 θνξέο κεγαιχηεξν απφ ηε δηάκεηξν ηνπ ειεθηξνδίνπ. Σηελ 
εηθφλα 4 παξνπζηάδεηαη ε κέζνδνο κεηαθνξάο κε ζηαγφλεο ζε ζπγθφιιεζε ράιπβα κε 
έληαζε 180Α ,ηάζε 29V θαη πξνζηαζία Ar-2%O2. Ζ πξνζηαζία αεξίνπ θαζνξίδεη ζε 
ζεκαληηθφ βαζκφ ηε ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ πξνο ηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο. Υπφ ηελ 
πξνζηαζία CO2, νη ζηαγφλεο δηαζθνξπίδνληαη αθαλφληζηα. Υπφ ηελ πξνζηαζία Ar νη  
ζηαγφλεο εκθαλίδνπλ κεησκέλν κέγεζνο θαη ηείλνπλ λα κεηαθεξζνχλ θαηά κηα πην 
αμνληθή δηεχζπλζε. Ζ κέζνδνο κεηαθνξάο κε ζηαγφλεο δελ θαζίζηαηαη πάληα νκαιή, 
κε άκεζν απνηέιεζκα ε χπαξμε εθηνμεχζεσλ κεηάιινπ λα παξαηεξείηαη ζε 
ζεκαληηθά επίπεδα. Οη εθηνμεχζεηο πξνθαινχλ παξαγσγή θαπλνχ, αλ θαη ην 
κεγαιχηεξν πνζνζηφ πξνέξρεηαη απφ ηελ κεηαθνξά ησλ ζηαγφλσλ. Ο θαπλφο 
πεξηέρεη βιαβεξά ζηνηρεία, φπσο Fe, Cr, Ni, Mn, γη’ απηφ θαη θξίλεηαη επηηαθηηθή ε 
αλάγθε πξφβιεςεο ηνπ βαζκνχ έθζεζεο ησλ ζπγθνιιεηψλ ζε απηά ηα ζηνηρεία.   
Καηά ηε δηάξθεηα ησλ δεθαεηηψλ ηνπ 60’ θαη ηνπ 70’ ε κεηαθνξά κε ζηαγφλεο 
βξήθε επξεία απήρεζε ζηελ παξαγσγή κεηαιιηθψλ ειαζκάησλ. Σε κεγάιεο γξακκέο 
παξαγσγήο, ε ρξήζε κεηαθνξάο ηεγκέλνπ κεηάιινπ κε ζηαγφλεο έρεη αληηθαηαζηαζεί 
απφ πην ζχγρξνλεο κνξθέο GMAW, φπσο ε GMAW-P. Ζ παικηθή GMAW έρεη σο 
αληίθηππν  ρακειφηεξα επίπεδα θαπλνχ, ειαρηζηνπνίεζε εθηνμεχζεσλ θη ζθαικάησλ 
αηεινχο ηήμεο. 
 
Εικόνα 4.΢τιγμιότυπα,ανά 3ms, μεταφοράσ με ςταγόνεσ ςε ςυγκόλλθςθ GMAW χάλυβα  
με προςταςία Ar-2%O2 ,ρεφμα 180
Α και τάςθ 29V. [Jones 2003] 
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Ζ κεηαθνξά κε ζηαγφλεο ζπλαληάηαη ζε νξζή πνιηθφηεηα θαη κηθξέο εληάζεηο 
ξεχκαηνο αλεμαξηήησο αεξίνπ πξνζηαζίαο. Ωζηφζν, κε CO2 θαη He, παξαηεξείηαη ζε 
φιεο ηηο εληάζεηο ξεχκαηνο. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ζε ζπγθνιιήζεηο GMAW 
αλζξαθνχρσλ θαη κηθξνθξακαησκέλσλ ραιχβσλ ρξεζηκνπνηείηαη πξνζηαζία CO2, 
πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ ηα επίπεδα εθηνμεχζεσλ. 
Πλεονεκτήματα της μεταφοράς με σταγόνες. 
 Φξήζε θζελψλ αεξίσλ πξνζηαζίαο φπσο CO2 θαη κείγκαηνο Ar/ CO2. 
 Πιήξεο ελαξκφληζε κεζφδνπ κε ζπγθνιιήζεηο πςειψλ ηαρπηήησλ. 
 Φξήζε θζελψλ, ζπκπαγψλ ή κεηαιιηθνχ ππξήλα, ειεθηξνδίσλ. 
 Φζελφο ζπγθνιιεηηθφο εμνπιηζκφο. 
Μειονεκτήματα της μεταφοράς με σταγόνες.  
 Τα πςειά επίπεδα εθηνμεχζεσλ κεηάιινπ, έρνπλ σο άκεζν αληίθηππν δαπαλεξέο 
δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνχ ησλ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ. 
 Δπηξξεπήο κέζνδνο ζε εκθάληζε ζθαικάησλ ππεξθάιπςεο θαη αηεινχο ηήμεο, πνπ 
νδεγεί ζε δαπαλεξέο επηδηνξζσηηθέο δηαδηθαζίεο.  
 Υπεξβνιηθή θπξηφηεηα ξαθήο θαη ειιηπήο δηαβξνρή ηεο βάζεο ηνπ κεηάιινπ. 
 Τν πςειφ πνζνζηφ εθηνμεχζεσλ έρεη σο επαθφινπζν, κείσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο 
ηνπ ειεθηξνδίνπ ζηα επίπεδα ηνπ 87%-93%. 
 Πεξηνξηζκφο ηεο κεζφδνπ αλαθνξηθά κε ηε ζέζε ζπγθφιιεζεο θαη ην πάρνο · 
εθαξκφδεηαη θπξίσο, ζε επίπεδεο θαη νξηδφληηεο απρεληθέο ζπγθνιιήζεηο θαη γηα 
πάρνο ειαζκάησλ κεγαιχηεξν ησλ 3 mm.  
 
C. Μεταφορά με σταγονίδια (Axial Spray Transfer). 
Ζ κέζνδνο κεηαθνξάο κέζσ ζηαγνληδίσλ απνηειεί ηελ πςειφηεξε ελεξγεηαθή 
κέζνδν ελαπφζεζεο ηεγκέλνπ κεηάιινπ. Ζ ελαπφζεζε ζπληειείηαη ζε πςειφηεξε 
ελεξγεηαθή ζηάζκε, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε αμνληθή ξνή ηεθφκελσλ ζηαγνληδίσλ. 
Μεκνλσκέλα, κηθξνχ κεγέζνπο, κεηαιιηθά ζηαγνλίδηα δηαλχνπλ ην κήθνο ηφμνπ ππφ 
ηελ επίδξαζε ειεθηξνκαγλεηηθψλ δπλάκεσλ, παξνπζηάδνληαο κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα 
θαη ηαρχηεηα ζπγθξηηηθά κε ηε κέζνδν κεηαθνξάο κε ζηαγφλεο. Μεηαθνξά κε 
ζηαγνλίδηα.
 
Εικόνα 5.΢τιγμιότυπα, ανά 2,5∙10-4 s , μεταφοράσ με ςταγονίδια, ςε ςυγκόλλθςθ χάλυβα για 320Α και 29V 
[Jones 2003]. 
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Ζ κεηαθνξά κε ζηαγνλίδηα επηηπγράλεηαη, φηαλ ε ηηκή έληαζεο ηνπ δηαξξένληνο 
ξεχκαηνο ππεξβεί κηα θξίζηκε ηηκή κεηάβαζεο (Itr). Ζ ζπγθεθξηκέλε ηηκή εμαξηάηαη 
απφ πνηθίινπο παξάγνληεο φπσο ε ζχζηαζε ηνπ πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ, ην αέξην 
πξνζηαζίαο θαη ε δηάκεηξνο ηνπ ειεθηξνδίνπ. Αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ειεθηξνδίνπ, 
ππφ ζηαζεξή πξνζηαζία αεξίνπ απαηηεί πςειφηεξε Itr. Αληίζηνηρα, απμνκεηψζεηο ηνπ 
πνζνζηνχ CO2 ζην κείγκα πξνζηαζίαο επεξεάδνπλ ηελ ηηκή κεηάβαζεο ζεκαληηθά. 
Γηα ηελ επίηεπμε κεηαθνξάο κεηάιινπ κε ζηαγνλίδηα, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε 
απνηειεί ε ,πνζνηηθά, ζεκαληηθή χπαξμε Ar ζην πεξηβάιινλ πξνζηαζίαο.  Σπλήζσο, 
ρξεζηκνπνηνχληαη δηκεξή κείγκαηα Ar + 1.5%O2 ή Ar + CO2, φπνπ ην πνζνζηφ ηνπ 
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θπκαίλεηαη ρακειφηεξα απφ 18%. Τα αέξηα πξνζηαζίαο κε 
πςειφ πνζνζηφ Ar (έσο 95%) δίλνπλ έλα πξνθίι καθξφζηελεο δηείζδπζεο ζηε 
ζπγθνιιεηηθή ξαθή (deep finger-like penetration profile). Αληηζέησο, ε αλάκεημε 
CO2, ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 10% επί ηνπ κείγκαηνο πξνζηαζίαο ειαηηψλεη ηελ 
επίδξαζε ηνπ πξναλαθεξζέληνο πξνθίι, παξέρνληαο δηείζδπζε πην νκαινπνηεκέλσλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ.  
Ζ επηινγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ θαζνξίδεηαη απφ ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο, 
πνπ πξφθεηηαη λα ζπγθνιιεζεί θαη απφ ην θαηά πφζνλ είλαη δπλαηφ ε ζπγθφιιεζε λα 
γίλεη ζε νξηδφληηα ή επίπεδε ζέζε. Ζ πςειή ξεπζηφηεηα ηεο ιίκλεο θαζηζηά ηδαληθή 
ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ γηα επίπεδεο θαη νξηδφληηεο ζέζεηο. Μνλαδηθή εμαίξεζε 
απνηεινχλ ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ, ηα νπνία ιφγσ ρακειήο ππθλφηεηαο θαη πςειήο 
ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη άκεζα ζπκβαηά κε ηελ νινθιήξσζε ηεο κεζφδνπ ζε 
πεξηζζφηεξεο ζπγθνιιεηηθέο ζέζεηο. Δπηπξνζζέησο, δχλαηαη λα εθαξκνζηεί γηα 
ειάζκαηα πάρνπο κεγαιχηεξνπ ησλ 6 mm. Ζ δηαδηθαζία ζπλνδεχεηαη κε ηελ 
παξνπζία ζηαζεξνχ ηφμνπ θαη ηδηαίηεξα ρακεινχ πνζνζηνχ εθηνμεχζεσλ κεηάιινπ. 
 
΢χιμα 26.Μθχανιςμόσ μεταφοράσ τθγμζνου μετάλλου με ςταγονίδια  
[Lincoln Electric 2006] 
 
Πλεονεκτήματα της μεταφοράς με σταγονίδια. 
 Υςειφο ξπζκφο ελαπφζεζεο. 
 Υςειή απνδνηηθφηεηα ειεθηξνδίνπ ηεο ηάμεσο ηνπ 98%. 
 Γπλαηφηεηα εθαξκνγήο κεγάινπ εχξνπο πξνζηηζέκελσλ κεηάιισλ θαη δηακέηξσλ 
ειεθηξνδίνπ. 
 Δμαηξεηηθή φςε ξαθήο. 
 Μηθξέο απαηηήζεηο δηαδηθαζηψλ θαζαξηζκνχ. 
 Απνπζία εθηνμεχζεσλ κεηάιινπ. 
 Δμαηξεηηθή ηήμε ζπγθφιιεζεο. 
 Φξήζε κεζφδνπ ζε ξνκπνηηθέο θαη απηνκαηνπνηεκέλεο εθαξκνγέο. 
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Μειονεκτήματα της μεταφοράς με σταγονίδια. 
 Πεξηνξηζκφο εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ ζηελ νξηδφληηα θαη επίπεδε ζέζε. 
 Αλεπηζχκεηα επίπεδα παξαγσγήο θαπλνχ. 
 Ζ πςειή αθηηλνβνινχκελε ζεξκφηεηα απαηηεί απζηεξά κέηξα πξνζηαζίαο γηα ηνλ 
ζπγθνιιεηή. 
 Απαξαίηεηε ε ρξήζε αλεκνζψξαθα ζηελ πεξίπησζε εμσηεξηθψλ δξαζηεξηνηήησλ. 
 Ζ παξνπζία Ar ζην αέξην πξνζηαζίαο θαη ην ζπλεπαγφκελν θφζηνο θηήζεο γηα ηε 
δηαδηθαζία είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξν απφ αληίζηνηρν αέξην 100% CO2. 
 
D. Παλμική μεταφορά με σταγονίδια (Pulsed Spray Transfer). 
Ζ παικηθή κεηαθνξά κε ζηαγνλίδηα απνηειεί κηα πιήξσο ειεγρφκελε παξαιιαγή 
ηεο κεζφδνπ κεηαθνξάο κε ζηαγνλίδηα. Ζ κέζνδνο, ε νπνία είλαη δηεζλψο γλσζηή θαη 
ππφ ηελ νλνκαζία GMAW-P, βαζίδεηαη ζηελ ζπλερή ελαιιαγή ηεο έληαζεο ηνπ 
ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κεηαμχ κηαο κέγηζηεο (high peak current) θαη κηαο ειάρηζηεο 
ηηκήο (low background current). Ζ κεηαθνξά ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ γίλεηαη ππφ ηε 
κνξθή ζηαγνληδίσλ θαη θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ ην θχθισκα δηαξξέεηαη απφ ην 
ξεχκα κεγίζηεο εληάζεσο.  
Ζ παικηθή κέζνδνο ζηαγνληδίσλ αλαπηχρζεθε γηα δπν νπζηαζηηθνχο ιφγνπο: ηελ 
ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζθαικάησλ αηεινχο ηήμεο θαη ηνλ έιεγρν ησλ εθηνμεχζεσλ 
κεηάιινπ. Ζ πξσηαξρηθή ηεο εθαξκνγή ζηε λαππεγηθή βηνκεραλία ζηφρεπε θπξίσο 
ζε ζπγθνιιήζεηο ηκεκάησλ γάζηξαο κηθξνθξακαησκέλσλ ραιχβσλ πςειήο αληνρήο. 
Γηάθνξνη ιφγνη, πνπ ηελ θαζηζηνχλ, πξνηηκεηέα είλαη: ε πςειή απνδνηηθφηεηα ησλ 
ειεθηξνδίσλ, ελ ζπγθξίζεη κε ηε κέζνδν FCAW θαη ηα ρακειά πνζνζηά πδξνγφλνπ 
ζηε κηθξνδνκή ησλ ζπγθνιιήζεσλ. Ζ κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο, κε ζπκπαγή 
ειεθηξφδηα δηακέηξνπ 0.8-1.6 mm θαη κε ειεθηξφδηα κεηαιιηθνχ ππξήλα δηακέηξνπ 
1.1-2.0 mm. Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζε αλζξαθνχρνπο ράιπβεο ζπλνδεχεηαη απφ 
πξνζηαζία αεξίνπ Ar κε πξνζζήθε CO2 ζε επίπεδα, πνπ θπκαίλνληαη κέρξη 18% επί 
ηνπ κείγκαηνο πξνζηαζίαο.  
Σε επφκελν επίπεδν ζεψξεζεο, αμίδεη λα αλαθεξζνχκε ζην κεραληζκφ ιεηηνπξγίαο 
ηεο ηερληθήο GMAW-P. Τν ειεθηξηθφ ξεχκα ελαιιάζζεηαη κεηαμχ κηαο κέγηζηεο θαη 
κηαο ειάρηζηεο ηηκήο, κε άκεζν επαθφινπζν κηα ρακειφηεξε ζηαζκηζκέλε κέζε ηηκή 
ξεχκαηνο, ζπγθξηηηθά κε ηελ απιή κέζνδν κεηαθνξάο κε ζηαγνλίδηα. Ο ρξφλνο κέζα 
ζηνλ νπνίν εμειίζζεηαη ε πξναλαθεξζείζα ελαιιαγή νλνκάδεηαη πεξίνδνο ή θχθινο 
ελαιιαγήο (Hz) ηνπ θαηλνκέλνπ. Ωο ζπρλφηεηα νξίδεηαη ν αξηζκφο εκθαλίζεσο ηεο 
πεξηφδνπ γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ελφο δεπηεξνιέπηνπ. Ζ ζπρλφηεηα ηεο πεξηφδνπ 
απμάλεηαη αλαινγηθά κε ηε ηαρχηεηα παξνρήο ειεθηξνδίνπ. Ζ κέγηζηε ηηκή ξεχκαηνο 
ππεξβαίλεη ηελ ηηκή (Itr) κεηάβαζεο, πνπ εκθαλίδεηαη ζηε κεηαθνξά ζηαγνληδίσλ, ελψ 
αληίζηνηρα ε ειάρηζηε ηηκή ξεχκαηνο θαηέξρεηαη ζε επίπεδα ηάμεο κεγέζνπο 
ζεκαληηθά κηθξφηεξα απφ απηά πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε κέζνδν βξαρπθχθισζεο. Ζ 
απνθφιιεζε ηνπ κεηαιιηθνχ ηεγκέλνπ ζηαγνληδίνπ απφ ην ειεθηξφδην ζπκβαίλεη 
θαηά ηε θάζε, πνπ ην θχθισκα δηαξξέεηαη απφ ην ξεχκα κέγηζηεο έληαζεο. Ζ θάζε 
κεηάβαζεο ζηελ ειάρηζηε ηηκή έληαζεο είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ 
ηφμνπ θαη ηνλ κεραληζκφ πξφζδνζεο ζεξκφηεηαο ζηε ζπγθφιιεζε. (Σρ.27) 
 
Πλεονεκτήματα της παλμικής μεταφοράς με σταγονίδια. 
 Μεδακηλά επίπεδα κεηαιιηθψλ εθηνμεχζεσλ. 
 Υςειφηεξε αληίζηαζε, ζπγθξηηηθά κε έηεξεο κεζφδνπο κεηαθνξάο, ζηελ εκθάληζε 
ζθαικάησλ αηεινχο ηήμεο. 
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 Δμαηξεηηθή φςε ξαθήο. 
 Γπλαηφηεηα ειέγρνπ ηνπ παξαγφκελνπ ,εθ ηεο ζπγθφιιεζεο, θαπλνχ. 
 Ηδηαίηεξα ρακειά επίπεδα παξακνξθψζεσλ. 
 Πξνζαξκνζηηθφηεηα κεζφδνπ σο πξνο φιεο ηηο ζέζεηο ζπγθφιιεζεο. 
 Φακειά πνζνζηά πξνζξφθεζεο πδξνγφλνπ. 
 Πεξηνξηζκέλε επηξξέπεηα ζε καγλεηηθφ θχζεκα. 
 Καιή απφδνζε ηνπ κεραληζκνχ κεηαθνξάο αθφκε θαη ππφ ειιηπείο ζπλζήθεο 
πξνεηνηκαζίαο ησλ δνθηκίσλ.  
 Φακεινχ θφζηνπο, πςειήο απνδνηηθφηεηαο ειεθηξφδηα (έσο 98%), ζπγθξηηηθά κε 
ηηο κεζφδνπο SMAW, FCAW θαη GMAW-S. 
 Φξεζηκνπνηείηαη ζε ξνκπνηηθέο θαη απηνκαηνπνηεκέλεο εθαξκνγέο. 
 Παξνρή δπλαηφηεηαο πςειψλ ηαρπηήησλ ζπγθφιιεζεο (έσο 1.2 m/min).  
 Φξεζηκνπνηείηαη γηα πςειφ εχξνο πάρνπο δνθηκίσλ (0.9-30 mm). 
 
Μειονεκτήματα της παλμικής μεταφοράς με σταγονίδια. 
 Υςειφ θφζηνο θηήζεο εμνπιηζκνχ, ζπγθξηηηθά κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο. 
 Υςειφ θφζηνο θηήζεο αεξίσλ πξνζηαζίαο κε βάζε ην Ar, ζπγθξηηηθά κε ην CO2. 
 Υςειέο απαηηήζεηο πξνζηαζίαο γηα ηνλ ζπγθνιιεηή, ιφγσ απμεκέλεο ελέξγεηαο 
ηφμνπ. 
 Απαίηεζε αλεκνζψξαθα γηα εμσηεξηθέο δξαζηεξηφηεηεο. 
 
 
΢χιμα 27.΢τάδια μθχανιςμοφ GMAW-P [Lincoln Electric 2006] 
1.2.4.3 Καθοριςμόσ καύριων παραμϋτρων τησ μεθόδου GMAW. 
[30],[31],[32] 
 
(1) Ηλεκτρικό ρεύμα. 
Ζ ζπλδεζκνινγία αλάζηξνθεο πνιηθφηεηαο (DCEP) ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ ζηε 
κέζνδν GMAW ιφγσ ζηαζεξφηεηαο ειεθηξηθνχ ηφμνπ, πςεινχ βάζνπο δηείζδπζεο, 
θαιήο γεσκεηξίαο ξαθή ζπγθφιιεζεο θαη ρακεινχ πνζνζηνχ εθηνμεχζεσλ. Όπσο 
πξναλαθέξζεθε, ν ζπλδπαζκφο ρακειψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ξεχκαηνο θαη πξνζηαζίαο 
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ελεξγψλ αεξίσλ νδεγεί ζηε κεηαθνξά ηεγκέλνπ κεηάιινπ κέζσ βξαρπθπθισκάησλ. 
Γηα ηηκέο ραξαθηεξηζηηθψλ ξεχκαηνο πςειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηεο κεζφδνπ 
βξαρπθπθιψζεσο, ε κεηαθνξά γίλεηαη ππφ ηε κνξθή ζηαγφλσλ. Γηα ηηκέο εληάζεσο 
θαη ηάζεσο κεγαιχηεξεο απφ απηέο, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε κέζνδν κεηαθνξάο κε 
ζηαγφλεο, ε κεηαθνξά ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ γίλεηαη ππφ ηε κνξθή ζηαγνληδίσλ.  
(2)Σάση τόξου. 
Ζ ηάζε ηφμνπ ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαζψο θαη κε 
ην κήθνο ηφμνπ. Δλδερφκελε αχμεζε ηνπ κήθνπο ηφμνπ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο 
ηάζεσο. Γεπηεξεπφλησο, εμαξηάηαη απφ ηελ πξνζηαζία αεξίνπ θαη ηελ πξνέθηαζε ηνπ 
ειεθηξνδίνπ. Ζ αχμεζε ηεο ηάζεο ηνπ ηφμνπ έρεη σο απνηέιεζκα πεπιαηπζκέλεο θαη 
πην επίπεδεο ξαθέο ζπγθφιιεζεο. Ηδηαίηεξα πςειέο ηηκέο ηάζεο, έρνπλ σο αληίθηππν 
αζηάζεηα ηφμνπ, εθηνμεχζεηο θαζψο θαη εκθάληζε πφξσλ θαη ππνθνπήο.  
(3)Σαχύτητα συγκόλλησης. 
Τπρνχζα αχμεζε επί ηεο ηαρχηεηαο ζπγθφιιεζεο νδεγεί ζε κείσζε ηεο ζεξκφηεηαο 
πξφζδνζεο θαη ηνπ ξπζκνχ ελαπφζεζεο ηνπ κεηάιινπ πξνζζήθεο αλά κνλάδα κήθνπο 
ζπγθφιιεζεο. Ζ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο νθείιεη λα γίλεηαη κεζνδεπκέλα θαη ν ιφγνο 
έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ηα φξηα πιενλεθηεκάησλ θαη κεηνλεθηεκάησλ πνπ επηθέξεη 
είλαη δπζδηάθξηηα. Σε αξρηθφ ζηάδην, δχλαηαη λα απμήζεη ηε δηείζδπζε ζην κέηαιιν 
βάζεο. Παξφια απηά, πεξαηηέξσ ζηνηρεηψδεο αχμεζε κεηψλεη ην βάζνο δηείζδπζεο 
θαη πξνθαιεί ηελ εκθάληζε ζθάικαηνο ππνθνπήο.  
(4)Προεξοχή ηλεκτροδίου. 
Ωο πξνεμνρή ειεθηξνδίνπ νξίδεηαη ην κήθνο ειεθηξνδίνπ, πνπ πξνεθηείλεηαη απφ ην 
αθξνθχζην ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο. Αχμεζε ηεο πξνεμνρήο ειεθηξνδίνπ νδεγεί ζε 
αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ηήμεο ηνπ, ιφγσ θαηλνκέλνπ Joule. Ζ ηηκή ηεο θπκαίλεηαη απφ 5-
15 mm γηα ηε κέζνδν κεηαθνξάο κε βξαρπθχθισζε θαη απφ 15-25 mm γηα ηηο έηεξεο 
κεζφδνπο κεηαθνξάο.  
(5)Προστασία αερίου. 
Τα αέξηα πξνζηαζίαο επηδξνχλ θαη θαζνξίδνπλ ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ ηφμνπ, ηε κέζνδν 
κεηαθνξάο ηεγκέλνπ κεηάιινπ, ηε γεσκεηξία ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο θαη ην ξπζκφ 
ηήμεο ηνπ κεηάιινπ. Οη θπξηφηεξνη ζπλδπαζκνί αεξίσλ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 
κέζνδν GMAW είλαη θαζαξά αέξηα, δηκεξή, ηξηκεξή θαη ζπαληφηεξα ηεηξακεξή. Τα 
πην ζπλεζηζκέλα θαζαξά αέξηα είλαη ην αξγφ, ην ήιην θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα. 
Τα Ar-He, σο αδξαλή αέξηα, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπγθνιιήζεηο ειαθξψλ θξακάησλ, 
ληθειίνπ θαη ραιθνχ. Τν CO2 απνηειεί έλα ελεξγφ αέξην, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 
ζπγθνιιήζεηο αλζξαθνχρσλ ραιχβσλ.  
(6)Διάμετρος ηλεκτροδίου. 
Οη δηάκεηξνη ειεθηξνδίσλ, πνπ βξίζθνπλ επξχηεξε απήρεζε ζηελ κέζνδν GMAW, 
είλαη ησλ 0.8, 1, 1.2, 1.6 mm. Ζιεθηξφδηα κε δηάκεηξν κηθξφηεξε ησλ 0.8 mm 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζπγθνιιήζεηο ιεπηψλ ειαζκάησλ. Ζιεθηξφδηα δηακέηξνπ 1.2 
θαη 1.6 mm ρξεζηκνπνηνχληαη ,θπξίσο, γηα ζπγθνιιήζεηο παρέσλ ειαζκάησλ θαη γηα 
απαηηήζεηο πςειψλ ηηκψλ ξεχκαηνο.  
1.2.4.4 Ηλεκτρόδια.[38],[40] 
Οη ζπγθνιιήζεηο καιαθψλ ραιχβσλ θαη ραιχβσλ πςειήο αληνρήο ελζσκαηψλνπλ 
ηε ρξήζε ειεθηξνδίσλ δπν ηχπσλ: (α) ζπκπαγψλ θαη (β) κε ππξήλα πξνζηαηεπηηθήο 
47 
 
ζθφλεο (flux cored). Σηε λαππεγηθή βηνκεραλία, έρεη επηθξαηήζεη ε ρξεζηκνπνίεζε 
ηεο δεχηεξεο θαηεγνξία ειεθηξνδίσλ, θαζψο πξνζθέξεη πςειφ ξπζκφ ελαπφζεζεο 
πιηθνχ κε εμαηξεηηθή φςε ξαθήο θαη ρακειά πνζνζηά εθηνμεχζεσλ.  
΢υμπαγή ηλεκτρόδια. 
Ζ θαηαζθεπή ηνπο θαζίζηαηαη εθηθηή κε κνλαδηθφ θξηηήξην ηε ζπκβαηφηεηα κε ην 
αέξην πξνζηαζίαο. Απηφ νθείιεηαη άξξεθηα ζην γεγνλφο φηη, ε ζπκπεξηθνξά ησλ 
ρεκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ελαπνηηζέκελνπ κεηάιινπ επεξεάδεηαη απφ ηε ζχλζεζε ηνπ 
αεξίνπ πξνζηαζίαο, ιφγσ ηεο ρεκηθήο δηάδξαζεο ηνπ ηεθφκελνπ κεηάιινπ θαη ηνπ 
πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δηαδηθαζία 
απνζχλζεζεο ηνπ CO2 απνδεζκεχεη κφξηα νμπγφλνπ, ηα νπνία νμεηδψλνπλ ην ππξίηην, 
ην καγγάλην θαη ηα επηκέξνπο θξακαηηθά ζηνηρεία, πνπ παξέρνληαη απφ ην ειεθηξφδην 
ζηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο. Ωο απνηέιεζκα, παξάγνληαη νμείδηα, φπσο SiO2 θαη MnO, 
ηα νπνία δηαρσξίδνληαη απφ ην ηεγκέλν κέηαιιν, ππφ ηε κνξθή ζθνπξηάο. Ο βαζκφο 
ζπκπεξηθνξάο-απφδνζεο (yield ratio) ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ επεξεάδεη νπζηαζηηθά 
ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ελαπνηηζέκελνπ κεηάιινπ.  
 
Διάγραμμα  1.΢υμπεριφορά χθμικϊν ςτοιχείων θλεκτροδίου ςυναρτιςει του CO2. 
[Kobe Steel 2011] 
Υθίζηαληαη θαηεγνξίεο ειεθηξνδίσλ, πνπ δηαρσξίδνληαη αλάινγα κε ηε δπλαηφηεηα 
έθζεζεο ηνπο ζε ρακειέο ή πςειέο ηηκέο ξεχκαηνο. Ζ ρξήζε πςειψλ ηηκψλ έληαζεο 
ζε ζπλδπαζκφ κε πξνζηαζία CO2, πξνθαιεί ηήμε ηνπ ειεθηξνδίνπ ππφ ην κεραληζκφ 
κεηαθνξάο ζηαγφλσλ. Αληηζηνίρσο, ε ρξήζε πςειψλ ηηκψλ έληαζεο ζε ζπλδπαζκφ 
κε πξνζηαζία αεξίνπ75-80% Ar/20-25% CO2, πξνθαιεί ηήμε ηνπ ειεθηξνδίνπ ππφ ην 
κεραληζκφ κεηαθνξάο ζηαγνληδίσλ. Τέινο, ρακειέο θαηάιιειεο εληάζεηο ξεχκαηνο, 
νδεγνχλ ζε ηήμε ηνπ ειεθηξνδίνπ ππφ ην κεραληζκφ κεηαθνξάο κε βξαρπθχθισζε.  
Ηλεκτρόδια με πυρήνα προστατευτικής σκόνης. 
Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο ειεθηξνδίσλ θαηεγνξηνπνηείηαη σο εμήο: (α) ειεθηξφδηα 
ξνπηηιίνπ, (β) βαζηθά ειεθηξφδηα θαη (γ) κεηαιιηθά ειεθηξφδηα. Τα ειεθηξφδηα κε 
ππξήλα πξνζηαηεπηηθήο ζθφλεο ζπληίζεληαη απφ έλα κεηαιιηθφ πεξίβιεκα θαη απφ 
έλα ππξήλα ζθφλεο, ζηνλ νπνίν εκπεξηέρνληαη ρεκηθά ζπζηαηηθά φπσο κεηαιιηθή 
ζθφλε (ζηδήξνπ θαη θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ), ζηαζεξνπνηεηέο ηφμνπ, αληηνμεηδσηηθέο 
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νπζίεο θαη δηακνξθσηέο ζθνπξηάο. Τα ειεθηξφδηα ξνπηηιίνπ έρνπλ σο βάζε ππξήλα 
ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (ξνπηίιην), ελψ ηα βαζηθά θζνξηνχρν αζβέζηε. Ζ ηειεπηαία 
θαηεγνξία έρεη σο βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ ππξήλα, κεηαιιηθή ζθφλε, ε νπνία βνεζά 
ζην ζρεκαηηζκφ ελφο ιεπηνχ ζηξψκαηνο ζθνπξηάο. Τα ειεθηξφδηα ξνπηηιίνπ έρνπλ 
σο πιενλέθηεκα ηελ εμαηξεηηθή ηνπο επρξεζηία, ελψ ηα βαζηθά παξνπζηάδνπλ πςειή 
αληνρή ζε ξσγκαηψζεηο. Ο αθφινπζνο πίλαθαο παξνπζηάδεη ηηο ζπγθξηηηθέο ηδηφηεηεο 
ησλ ειεθηξνδίσλ.  
Πίνακασ 9.΢υγκριτικζσ ιδιότθτεσ των διαφόρων τφπων θλεκτροδίων. *Kobe Steel 2011] 
΢υμπεριφορϊ 
Σύποσ ηλεκτροδύου 
΢υμπαγϋσ 
ηλεκτρόδιο 
Ρουτιλύου & 
Βαςικϊ 
Μεταλλικϊ 
Ρυθμόσ εναπόθεςησ Μεγάλος Μεγαλύτερος Μέγιστος 
Αποδοτικότητα 
εναπόθεςησ 
Τψηλότερη (έως 95%) Τψηλή (έως 88%) 
Τψηλότερη (έως 
95%) 
Πλεονεκτήματα χρήςησ 
Μικρό ποσοστό 
σκουριάς 
Χαμηλό ποσοστό 
εκτοξεύσεων 
Μικρό ποσοστό 
σκουριάς 
Οι εκτοξεύσεις 
εξαρτώνται από τις 
παραμέτρους 
συγκόλλησης 
Ομαλή όψη ραφής 
συγκόλλησης 
Χαμηλό ποσοστό 
σκουριάς 
Θέςεισ ςυγκόλληςησ 
Εξάρτηση αναλόγως 
των παραμέτρων 
συγκόλλησης 
Όλες οι θέσεις 
συγκόλλησης 
Επίπεδες και 
οριζόντιες 
αυχενικές 
συγκολλήσεις 
 
1.2.4.5 Αϋρια Προςταςύασ.[31],[33],[34],[37] 
Ζ θαηάιιειε επηινγή ηνπ αεξίνπ πξνζηαζίαο επεξεάδεη άκεζα ηελ πνηφηεηα ηεο 
ηειηθήο ξαθήο ζπγθφιιεζεο. Οη παξάκεηξνη, πνπ θαζνξίδνπλ ηελ εθάζηνηε επηινγή 
είλαη νη εμήο: 
 Ζ θξακάησζε ηνπ ειεθηξνδίνπ. 
 Οη επηζπκεηέο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ελαπνηηζέκελνπ κεηάιινπ. 
 Τν πάρνο πιηθνχ θαη ην είδνο ζπκβνιήο. 
 Ζ θαηάζηαζε ηνπ πιηθνχ, ππφ ηελ έλλνηα παξνπζίαο ππνιεηκκάησλ ζθνπξηάο 
θαη ειαίσλ θαζψο θαη δηαβξσηηθψλ ζηξσκάησλ. 
 Ζ κέζνδνο κεηαθνξάο ηεγκέλνπ κεηάιινπ. 
 Ζ ζέζε ζπγθφιιεζεο. 
 Ζ επηζπκεηή δηείζδπζε. 
 Ζ ηειηθή επηζπκεηή φςε ξαθήο. 
 Τν θφζηνο. 
Υπφ ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκφηεηαο ηνπ ηφμνπ, ηα αέξηα πξνζηαζίαο ζπκπεξηθέξνληαη 
κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν. Ζ ξνή θαη ην κέγεζνο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο έρνπλ άκεζε 
επηξξνή ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ηεγκέλνπ ζηαγνληδίνπ. Σε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, ην 
εθάζηνηε ρξεζηκνπνηνχκελν αέξην δχλαηαη λα ζπλδξάκεη ηα κέγηζηα ζε κηα κέζνδν 
κεηαθνξάο, απνθιείνληαο παξάιιεια, απηή ηε κέγηζηε ζπλεηζθνξά, πξνο ηηο έηεξεο 
κεζφδνπο κεηαθνξάο. Βαζηθφ θξηηήξην, πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε, απνηειεί ε 
θαηαλφεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ αεξίνπ πξνζηαζίαο θαη πην ζπγθεθξηκέλα: 
 Τν δπλακηθφ ηνληζκνχ ησλ αέξησλ ζπληζησζψλ. 
 Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ ζπληζησζψλ ηνπ αεξίνπ πξνζηαζίαο. 
 Ζ ρεκηθή αληηδξαζηηθφηεηα ηνπ αεξίνπ κε ηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο. 
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Αδρανή αέρια Προστασίας. 
Τν αξγφ θαη ην ήιην, απνηεινχλ ηα θχξηα αδξαλή αέξηα πξνζηαζίαο ζηηο ιίκλεο 
ζπγθφιιεζεο. Βαζηθή ηδηφηεηα ζηηο ζπληζηά ην γεγνλφο φηη δελ αληηδξνχλ ρεκηθά κε 
ην ηεγκέλν ινπηξφ. Πξνθεηκέλνπ έλα αέξην λα θαηαζηεί αγψγηκν, δειαδή πιάζκα, 
πξέπεη λα ηνληζηεί. Κάζε αέξην απαηηεί δηαθνξεηηθά πνζά ελέξγεηαο γηα λα ηνληζηεί, 
κε άιια ιφγηα θάζε αέξην έρεη ηε δηθηά ηνπ ελέξγεηα ηνληζκνχ. Ζ ελέξγεηα ηνληζκνχ 
γηα ην αξγφ είλαη 15.7 eV ,ελψ γηα ην ήιην 24.5 eV. Καζίζηαηαη εχινγν, ινηπφλ, ην 
γεγνλφο φηη ν ηνληζκφο ηνπ αξγνχ επηηπγράλεηαη επθνιφηεξα, ζπλνδεπφκελνο θαη απφ 
θαιχηεξεο ηδηφηεηεο έλαπζεο ηφμνπ ζπγθξηηηθά κε ην ήιην.  
Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα νξίδεηαη σο ε ηθαλφηεηα ηνπ αεξίνπ λα άγεη δηα κέζσ ηνπ 
ζεξκηθή ελέξγεηα θαη απνηειεί ηε ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξν επηινγήο ζηηο αεξίνπ 
πξνζηαζίαο. Υςειά επίπεδα ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, ζπλεηζθέξνπλ ζε κεγαιχηεξε 
αγσγή ζεξκηθήο ελέξγεηαο ζην ζηηο ζπγθφιιεζε ηεκάρην. Τν αξγφ έρεη ρακειφηεξν 
ξπζκφ ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο· έγθεηηαη ζην 10% ηνπ επηπέδνπ αγσγηκφηεηαο αεξίσλ 
ζηηο ην ήιην θαη ην πδξνγφλν. Δπηπξνζζέησο, ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα επεξεάδεη ηε 
κνξθή ηνπ ηφμνπ θαη ηε ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή ζηηο πεξηνρήο δξάζεο ηνπ ηφμνπ. 
Οη πςειέο ηηκέο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ ειίνπ, βνεζνχλ ζηελ επίηεπμε επξέσλ 
πξνθίι δηείζδπζεο κε κεησκέλν βάζνο δηείζδπζεο. Αληηζέησο, παξαηεξείηαη ζπρλά, 
φηη κείγκαηα αεξίνπ κε πςειά πνζνζηά αξγνχ επηηπγράλνπλ βαζχηεξεο δηεηζδχζεηο, 
κηθξφηεξνπ πιάηνπο ζην κέηαιιν βάζεο, γεγνλφο πνπ δηθαηνινγείηαη απφ ζηηο 
ρακειέο ηηκέο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ αξγνχ. Γεγνλφο, πνπ ζηηο δηθαηνινγείηαη 
απφ ηε ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα είλαη φηη, ε ζηήιε ηνπ πιάζκαηνο ππφ ηελ πξνζηαζία 
αξγνχ εθηείλεηαη πεξά ησλ νξίσλ ζηηο ηεγκέλεο άθξεο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαζψο θαη 
ζηηο ηα πάλσ. 
 
Εικόνα 6.΢τιλθ πλάςματοσ υπό τθν προςταςία αργοφ. *Vaidya 2001] 
Λνγηθή ζπλέπεηα ησλ άλσζελ θαηαγεγξακκέλσλ, απνηειεί ε δεκηνπξγία κεγαιχηεξεο 
επηθάλεηαο γηα ηε ζέξκαλζε ππθλψζεσο ησλ ειεθηξνλίσλ. Ζ ζεξκαληηθή δηαδηθαζία 
ζα ηήμεη ηαρχηαηα ην ειεθηξφδην, ελψ ηαπηφρξνλα, ε παξνπζία ηζρπξψλ δπλάκεσλ 
Lorentz ζα δηακνξθψζεη κηα γξήγνξε ξνή ζηαγνληδίσλ, ε θξνχζε ησλ νπνίσλ, πάλσ 
ζην κέηαιιν βάζεο, ζα πξνθαιέζεη δηείζδπζε πςεινχ βάζνπο ζηε δηεχζπλζε ξνήο 
ησλ ζηαγνληδίσλ. Τν αξγφ ππνζηεξίδεη πιήξσο ηε κέζνδν κεηαθνξάο ζηαγνληδίσλ, 
ελψ ε παξνπζία ηνπ απμάλεη ην ξπζκφ κεηαθνξάο ζηηο. Μνιαηαχηα, ε πξνζζήθε 
πνζνζηνχ CO2, πςειφηεξε ηνπ 15%, νδεγεί ζε κεηαθνξά ηνπ ηεγκέλνπ πιηθνχ ππφ ηε 
κέζνδν ζηαγφλσλ. Σε δηαδηθαζίεο GMAW αλζξαθνχρσλ ραιχβσλ, ε ρξεζηκνπνίεζε 
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κεηγκάησλ 100% He ή CO2, δεκηνπξγεί έλα αζηαζέο ηφμν κεηαθνξάο ζηαγφλσλ, πνπ 
ζπάληα εθαξκφδεηαη ζηελ πξάμε. Δπίζεο, ε ρξεζηκνπνίεζε θαζαξνχ αξγνχ ζε 
ζπγθνιιήζεηο GMAW αλζξαθνχρσλ θαη αλνμείδσησλ ραιχβσλ θαζηζηά ην ηφμν 
ζεκαληηθά αζηαζέο. Τν ελαπνηηζέκελν κέηαιιν δηαβξέρεη δχζθνια ηελ επηθάλεηα ηνπ 
κεηάιινπ βάζεο κε απνηέιεζκα ηελ παξνπζία αζπλέρεηαο πιηθνχ επί ηεο 
ζπγθνιιεηηθήο ξαθήο. Σηνηρεηψδεηο πξνζζήθεο νμεηδσηηθψλ παξαγφλησλ (Ο2, CO2) 
παξέρνπλ άκεζε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ηφμνπ.  
Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ην ήιην (He) ρξεζηκνπνηείηαη ζε κείγκαηα πξνζηαζίαο γηα 
εθαξκνγέο αλνμείδσησλ ραιχβσλ θαη θξακάησλ αινπκηλίνπ. Ζ ρξήζε ηνπ ζε δηκεξή 
κείγκαηα απαηηεί, ζπλήζσο, απμήζεηο ζηελ ηάζε ηφμνπ γηα ιφγνπο ζηαζεξφηεηαο ηνπ 
ηφμνπ. Ζ πξνζζήθε He ζε αέξην Ar επηδξά εληζρπηηθά ζηηο αληηδηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο 
ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ. Ζ ζπγθφιιεζε παρέσλ ειαζκάησλ (άλσ ησλ 25 mm) ζπληζηά 
ζπλήζε δηαδηθαζία, ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη κείγκαηα Ar/ He.  
Δλαιιαθηηθή πξφηαζε πξνζηαζίαο απνηειεί θαη ε ελαιιαζζφκελε παξνρή ησλ 
αδξαλψλ αεξίσλ Ar θαη He. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία επεξεάδεη θάζε πηπρή ηεο 
ζπγθνιιεηηθήο δηαδηθαζίαο. Κχξην κεραληζκφ επίδξαζεο ζηελ ιίκλε ζπγθνιιήζεσο 
ζπληζηά ε δπλακηθή θίλεζε ηεο ελαιιαγήο ησλ αεξίσλ. Δκβαζχλνληαο ζην δήηεκα· 
ιφγσ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνληζκνχ, ην αξγφ παξάγεη πςειφηεξεο πηέζεηο ηφμνπ απφ ην 
ήιην, δηαλχνληαο ην κήθνο ηφμνπ. Οη δηαθνξνπνηήζεηο ηεο πηέζεσο, νδεγνχλ κε ηε 
ζεηξά ηνπο ζε αιιαγέο ηεο θίλεζεο ηνπ ηεγκέλνπ ινπηξνχ. Αθνινχζσο, ιεπηνκεξήο 
κειέηε ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ αλαδεηθλχεη ην γεγνλφο φηη ην πςειφηεξν πνζνζηφ ηεο 
ζεξκηθήο ελέξγεηαο κε πιάζκα αξγνχ, παξνπζηάδεη πςειή ζπγθέληξσζε ελέξγεηαο 
ζηνλ ππξήλα ηνπ ηφμνπ, ελ αληηζέζεη κε ηελ πεξίπησζε πιάζκαηνο ειίνπ, φπνπ θαη 
παξαηεξείηαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ελέξγεηα ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο δέζκεο ηνπ 
ηφμνπ. Ωο απνηέιεζκα, θαηά ηελ δηάξθεηα επίδξαζεο ηνπ αξγνχ  ε ζεξκνθξαζία θαη ε 
ξεπζηφηεηα ηεο ιίκλεο ζπγθνιιήζεσο βξίζθνληαη ζε ρακειά επίπεδα. Οη αληίζηνηρεο 
παξάκεηξνη θαηά ηελ ελαιιαγή ζε ήιην απμάλνληαη, επεξεάδνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν 
ηνπο κεραληζκνχο ζρεκαηηζκνχ ηεο. Σε γεληθέο γξακκέο, θάζε θχθινο ελαιιαγήο 
αεξίνπ δεκηνπξγεί ζπαζκσδηθέο-θξνπζηηθέο σζήζεηο πηέζεσο, νη νπνίεο επεξεάδνπλ 
ηνπο κεραληζκνχο θίλεζεο ηεο ιίκλεο θαηά ηξφπν φκνην κε ηηο παικηθέο ιεηηνπξγίεο 
κηαο πεγήο ηζρχνο. Κάζε αέξην ζπλνδεχεηαη απφ έλα ραξαθηεξηζηηθφ δηάλπζκα ξνήο, 
ην άζξνηζκα ησλ νπνίσλ πξνζδίδεη κηα ζπλνιηθή δπλακηθή δξάζε ζηελ ιίκλε.  
Ζ ηερληθή ελαιιαγήο ησλ αεξίσλ Ar/He σο κεζφδνπ πξνζηαζίαο επί ηεο GMAW 
δηαδηθαζίαο παξνπζηάδεη πνιιαπιά νθέιε ζχκθσλα κε ηνλ Young H.Chang [2006]. 
Αξρηθά, ε ελαιιαζζφκελε παξνρή βνεζά ζηελ απνηξνπή ζρεκαηηζκνχ θπζαιίδσλ 
πδξνγφλνπ ζηελ ζπγθφιιεζε (θπξίσο αινπκηλίνπ). Καηά ηε δηάξθεηα ζηεξενπνίεζεο 
ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο, ην πδξνγφλν έρεη ελ ηάζε λα ζρεκαηίδεη θπζαιίδεο, νη 
νπνίεο εγθισβίδνληαη ππφ ηελ κνξθή πφξσλ θαη ελζσκαηψλνληαη ζηελ δνκή ηνπ. Ζ 
δπλακηθή θίλεζε ηεο ιίκλεο ζπγθνιιήζεσο ζπλδξάκεη ζηελ απειεπζέξσζε ελφο 
πνζνζηνχ ησλ θπζαιίδσλ, κεηψλνληαο ζπλεπψο θαη ηελ έθηαζε ηνπ ζθάικαηνο ησλ 
πφξσλ. Δλ ζπλερεία, ε ελαιιαγή αεξίσλ Ar/He ζπληειεί ζηελ δεκηνπξγία, κεγάιεο 
δηεηζδχζεσο θαη πιάηνπο, ξαθψλ ζπγθνιιήζεσο, γεγνλφο εχινγν δεδνκέλσλ ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ έθαζηνπ ηνπ αεξίνπ (Ar → εγθάξζηα ηνκή nipple type, He→ πςειή 
& θαξδηά δηείζδπζε). Τειηθψο, ιακβάλνπλ ρψξα ζπγθνιιήζεηο ρακειψλ εγθαξζίσλ 
θαη δηακήθσλ παξακνξθψζεσλ, ελ αληηζέζεη κε ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην θάζε αέξην 
επηδξά κεκνλσκέλα, δηφηη ε ελαιιαγή δελ επηηξέπεη ζην εθάζηνηε αέξην λα επηδξάζεη 
αξλεηηθά επί ηεο ζπγθνιιεηηθήο ξαθήο. Αλαθνξηθά· ε πξνζηαζία αξγνχ πξνθαιεί 
κεγάιεο παξακνξθψζεηο ιφγσ πςειψλ απαηηήζεσλ ζεξκφηεηαο θαη αξγψλ 
ηαρπηήησλ, ελψ ε πξνζηαζία Ar + He (1:2) ιφγσ ηφμνπ πςειήο ελεξγείαο κε ρακειή 
ζεξκηθή αγσγηκφηεηα.  
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Ενεργά αέρια Προστασίας. 
Τν νμπγφλν, ην πδξνγφλν, ην άδσην θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα απνηεινχλ ηελ 
νκάδα ησλ ελεξγψλ αεξίσλ πξνζηαζίαο. Ζ βαζηθή ηνπο ηδηφηεηα ζπλίζηαηαη ζην φηη, 
αλακεηγλχνληαη θαη αληηδξνχλ ρεκηθά κε ηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο, παξέρνληαο ηελ ίδηα 
ζηηγκή, επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ζην ελαπνηηζέκελν κέηαιιν.  
Τν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) είλαη αδξαλέο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Υπφ 
ηελ παξνπζία πιάζκαηνο ηφμνπ θαη ιίκλεο ζπγθφιιεζεο είλαη ελεξγφ. Κάησ απφ ηελ 
επίδξαζε ηεο πςειήο ελέξγεηαο ηνπ ηφμνπ πιάζκαηνο δηαζπψληαη κφξηα CO2, ζε κηα 
δηαδηθαζία γλσζηή σο δηάζπαζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, επηκέξνπο άηνκα C, CO θαη Ο2 
απειεπζεξψλνληαη απφ έλα κφξην CO2 ζηελ αλνδηθή πεξηνρή ηνπ ηφμνπ. Ζ θαζνδηθή 
πεξηνρή ηνπ ηφμνπ, ε νπνία ζηηο δηαδηθαζίεο GMAW ηαπηίδεηαη κε ην κέηαιιν βάζεο 
πθίζηαηαη ηε δηαδηθαζία ηεο επαλέλσζεο. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, ε 
παξνπζία πςειψλ επηπέδσλ ελέξγεηαο θαζίζηαηαη ππεχζπλε γηα ηε βαζεηά θαη επξεία 
κνξθή δηείζδπζεο, πνπ ραξαθηεξίδεη ηε ρξήζε CO2. Σηαδηαθή πξνζζήθε δηνμεηδίνπ 
ηνπ άλζξαθα ζε δηκεξή ή ηξηκεξή κείγκαηα εληζρχεη ηηο εθπνκπέο αλαζπκηάζεσλ. 
Δπηπξφζζεηε εκβάζπλζε, ζηα δεηήκαηα δηάζπαζεο θαη επαλέλσζεο (dissociation 
and recombination) δχλαηαη λα καο βνεζήζεη ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε απφ θπζηθήο 
ζθνπηάο. Τα ειεχζεξα ζηνηρεία ηνπ κνξίνπ CO2 (C, CO, Ο2) αλακεηγλχνληαη κε ηε 
ιίκλε ζπγθφιιεζεο. Τν ειεχζεξν Ο2 αληηδξά ρεκηθά κε ην ππξίηην, ην καγγάλην θαη 
ηνλ ζίδεξν, πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηίζεη ηα αληίζηνηρα νμείδηα. Τα πξναλαθεξζέληα, 
ινηπφλ, νμείδηα, γλσζηά θαη σο « λεζίδεο ππξηηίνπ» (silica islands), αξρηθά επηπιένπλ 
ζηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο, ελψ κεηέπεηηα ζηεξενπνηνχληαη ζε «λεζίδεο» ηεο ηειηθήο 
ξαθήο ή ζπγθεληξψλνληαη ζηε βάζε ηεο ζπγθφιιεζεο. Τα πςειά επίπεδα δηνμεηδίνπ 
ηνπ άλζξαθα, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πςειφ δπλακηθφ νμείδσζεο, απμάλνπλ ηελ 
πνζφηεηα ηεο ζθνπξηάο πνπ ελαπνηίζεηαη πάλσ απφ ηελ ηειηθή ξαθή. Αληηζέησο, 
ρακειά πνζνζηά CO2, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ρακειφ δπλακηθφ νμείδσζεο, απμάλνπλ ην 
ππάξρνλ πνζνζηφ ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ ππξηηίνπ θαη καγγαλίνπ  ζηε κηθξνδνκή 
ηεο ηειηθήο ζπγθφιιεζεο. Σπλάγεηαη άκεζα, ινηπφλ, ην ζπκπέξαζκα, φηη έλα ρακειφ 
δπλακηθφ νμείδσζεο ζε δηκεξέο ή ηξηκεξέο κείγκα πξνζηαζίαο απμάλεη ην φξην 
δηαξξνήο θαη ηελ κέγηζηε αληνρή ζε εθειθπζκφ ηεο ζπγθφιιεζεο.  
Τν νμπγφλν (Ο2) απνηειεί νμεηδσηή, νπζία δειαδή πνπ αληηδξά κε ζπληζηψζεο 
ηεο ιίκλεο ζπγθφιιεζεο πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηίζεη νμείδηα. Σε κηθξέο πξνζζήθεο ζε 
κείγκαηα αξγνχ (1-5%) πξνζθέξεη αξθεηά θαιή ζηαζεξφηεηα ηφμνπ θαη εμαηξεηηθή 
φςε ξαθήο. Ζ ρξήζε αληηνμεηδσηηθψλ ζηε ρεκηθή ζχλζεζε ησλ κεηάιισλ πξνζζήθεο, 
αληηζηαζκίδεη ηελ νμεηδσηηθή επίδξαζε ηνπ νμπγφλνπ, παξέρνληαο ρεκηθή ηζνξξνπία 
ζην κείγκα. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, ζε πνιιέο εθαξκνγέο θαζίζηαηαη ζπκθέξνπζα ε 
αληηθαηάζηαζε ηνπ CO2 κε Ο2 ζε κείγκαηα Ar/ CO2. Σχκθσλα κε ηνπο Scott Laymon, 
Craig Chritz θαη Fred Schweighardt [Ar/O2 Shielding Gases Improve Carbon Steel 
GMAW, 2010] ε ρξήζε κεηγκάησλ πξνζηαζίαο Ar/O2 πξνζθέξεη ηα εμήο, ζπγθξηηηθά 
κε ηα ζπκβαηηθά κείγκαηα Ar/ CO2: 
 Μείσζε ηνπ επηπέδνπ εθηνμεχζεσλ θαη αλαζπκηάζεσλ. Ζ ρξήζε κείγκαηνο 95-5% 
Ar/O2 έδσζε ππφ-εμαπιάζηα επίπεδα αλαζπκηάζεσλ απφ κείγκα 95-10% Ar/ CO2. 
Ζ κειέηε δηεμήρζε κε ζπκπαγέο ειεθηξφδην επηθάιπςεο ραιθνχ, ελψ ε κεηαθνξά 
ηεγκέλνπ κεηάιινπ έιαβε ρψξα κε ηε κέζνδν ησλ ζηαγνληδίσλ. 
 Μείσζε κεηά-ζπγθνιιεηηθψλ δηαδηθαζηψλ θαζαξηζκνχ. 
 Δπηηξέπεη πςειφηεξεο ηαρχηεηεο ζπγθφιιεζεο. 
 Δπηηξέπεη πςειφηεξνπο ξπζκνχο ελαπφζεζεο κεηάιινπ. 
 Πξνζδίδεη εμαηξεηηθή φςε ξαθήο θαζψο θαη θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 
 Φακειφηεξν θφζηνο. 
52 
 
 Δπηηπγράλεηαη κεηαθνξά ηεγκέλνπ πιηθνχ κε ηε κέζνδν ησλ ζηαγνληδίσλ γηα 
ρακειφηεξεο ηηκέο παξακέηξσλ ζπγθφιιεζεο, ελ ζπγθξίζεη κε κείγκα Ar/ CO2. 
Τν πδξνγφλν (Ζ2) ρξεζηκνπνηείηαη ζε κηθξά πνζνζηά, 1-5%, ζε κείγκαηα αξγνχ 
γηα ηε πξνζηαζία ζπγθνιιεηηθψλ δηαδηθαζηψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ θαη θξακάησλ 
ληθειίνπ. Ζ πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ζηνηρείνπ ζπλδξάκεη ζηε ξεπζηφηεηα 
ηεο ιίκλεο ζπγθφιιεζεο, δηεπθνιχλνληαο ηε δηαβξνρή ηεο βάζεο ζπγθφιιεζεο θαη 
επηηξέπνληαο πςειφηεξεο ηαρχηεηεο.  
 
Διμερή μείγματα αερίων προστασίας. 
 Ar + He:   Τα δηκεξή κείγκαηα αξγνχ-ειίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 
ζπγθνιιήζεηο θξακάησλ ληθειίνπ θαη αινπκηλίνπ. Ο ηχπνο κεηαθνξάο κεηάιινπ, πνπ 
ππνζηεξίδεη, είλαη κε ζηαγνλίδηα· παικηθά ή κε. Ζ πξνζζήθε ειίνπ επηδξά απμεηηθά 
ζηε ξεπζηφηεηα ηεο ιίκλεο θαη ζην πιάηνο ηεο ηειηθήο ξαθήο. Δπίζεο, ππνζηεξίδεη 
ηε ρξήζε πςειφηεξσλ ηαρπηήησλ. Σε ζπγθνιιήζεηο GMAW θξακάησλ αινπκηλίνπ, ε 
χπαξμε ειίνπ ζην κείγκα πξνζηαζίαο κεηψλεη ηελ επίδξαζε ηεο καθξφζηελεο (finger-
like) δηείζδπζεο, πνπ ζπλαληάηαη κε θαζαξφ αξγφ. Δπηπξνζζέησο, παξνπζηάδεηαη 
κείσζε ηεο εκθάληζεο πφξσλ πδξνγφλνπ, ζε ζπγθνιιήζεηο αινπκηλίνπ ηεο ζεηξάο 
5ΦΦΦ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ πξνζηηζέκελν κέηαιιν αινπκηλίνπ-καγλεζίνπ. Ζ 
ρξήζε αξγνχ, σζηφζν, ππνβνεζά ηελ φιε δηαδηθαζία, παξέρνληαο εμαηξεηηθή έλαπζε 
ηφμνπ θαη θαζαξηηθή δξάζε ζε επηθάλεηεο αινπκηλίνπ. Τα ζπλεζέζηεξα κείγκαηα πνπ 
παξνπζηάδνληαη ζε βηνκεραληθή εθαξκνγή είλαη ηα αθφινπζα: 75%Ar+25%He θαη 
75%He+25%Ar. Τν πξψην κείγκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ιφγνπο ελίζρπζεο ηνπ πξνθίι 
δηείζδπζεο ζε ζπγθνιιήζεηο θξακάησλ αινπκηλίνπ, ραιθνχ θαη ληθειίνπ. Ζ ιίκλε 
ζπγθφιιεζεο παξνπζηάδεη πςειφηεξε ξεπζηφηεηα, ζε ζρέζε κε πξνζηαζία θαζαξνχ 
αξγνχ. Τν δεχηεξν κείγκα εληζρχεη ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη ηε ξεπζηφηεηα ηεο 
ιίκλεο. Σην ζρήκα 28, παξαηίζεληαη ηα πξνθίι δηεηζδχζεσο γηα δηάθνξα αέξηα. 
 
΢χιμα 28.Προφίλ διείςδυςθσ αναλόγωσ του αερίου προςταςίασ. 
[ Lincoln Electric, 2006] 
Σχκθσλα κε ηνλ Young H.Chang [2006], ε ελαιιαζζφκελε παξνρή ησλ Ar θαη He, 
ζπλδξάκεη ζηελ απνηξνπή ζρεκαηηζκνχ θπζαιίδσλ πδξνγφλνπ ζηηο ζπγθνιιήζεηο Al 
θαζψο επίζεο, εληζρχεη ηελ αληνρή ηνπο θαη κεηψλεη ηα πνζνζηά παξακνξθψζεσλ γηα 
ηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο. 
 
 Ar + CO2: Τν δηκεξέο κείγκα Ar/ CO2 απνηειεί ηελ πην δηαδεδνκέλε επηινγή 
γηα ηελ πξνζηαζία ζπγθνιιήζεσλ αλζξαθνχρσλ ραιχβσλ. Δίλαη ζπκβαηφ θαη κε ηηο 4 
γλσζηέο κεζφδνπο κεηαθνξάο κεηάιινπ. Γχλαηαη, επίζεο, λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα 
GMAW-P ζπγθνιιήζεηο αλνμείδσησλ ραιχβσλ κε πνζνζηφ CO2 κηθξφηεξν ηνπ 4%. 
Ζ πξνζζήθε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζην αξγφ, εμαζθαιίδεη ζηαζεξφηεηα ηνπ ηφμνπ 
θαη πεξηνξηζκφ εκθάληζεο ππνθνπψλ. Πνζνζηφ, φκσο, ηεο ηάμεο ηνπ 25%, απμάλεη ην 
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ξεχκα κεηάβαζεο επλνψληαο ηελ δεκηνπξγία βαζχηεξνπ πξνθίι δηείζδπζεο αιιά θαη 
ηελ εκθάληζε εθηνμεχζεσλ θαη αζηαζνχο ηφμνπ. Ο ζπλδπαζκφο, Ar/ CO2 πξνηηκάηαη 
ζε πεξηπηψζεηο φπνπ, ν ζρεκαηηζκφο νμεηδίσλ ζηδήξνπ (millscale - FeO) θαζίζηαηαη 
αλαπφθεπθηνο. Όζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζην κείγκα, 
απμάλεηαη θαη ε πξνζδηδφκελε ζεξκφηεηα θαη ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηξεμίκαηνο 
κεηάιινπ (burn-through). 
Ζ κέζνδνο αμνληθήο κεηαθνξάο κεηάιινπ κε ζηαγνλίδηα απαηηεί ηελ χπαξμε CO2 
ζε πνζνζηά κηθξφηεξα ηνπ 18%. Τν ζπγθεθξηκέλν πνζνζηφ CO2, απνηειεί ην άλσ 
φξην ζηε ρξήζε κίγκαηνο Ar/ CO2 ζε δηαδηθαζίεο παικηθήο κεηαθνξάο ζηαγνληδίσλ. 
Όηαλ ηα πνζνζηά CO2 αλέξρνληαη ζηελ ηάμε ηνπ 20% θαη άλσ, ε κεηαθνξά δχλαηαη 
λα δηεθπεξαησζεί κε ηε κέζνδν βξαρπθπθιψζεσο. Τα θπξηφηεξα αέξηα κείγκαηα   
πξνζηαζίαο θαηεγνξηνπνηνχληαη αλάινγα κε ηε κέζνδν κεηαθνξάο κεηάιινπ. Οπφηε 
γηα ηε κέζνδν βξαρπθπθιώζεσο, ηζρχνπλ ηα εμήο: 
75% Ar + 25% CO2: 
 Δκθαλίδεη κεησκέλα επίπεδα εθηνμεχζεσλ θαη βειηησκέλε φςε ξαθήο, ζε εθαξκνγέο 
θπξίσο, αλζξαθνχρσλ ραιχβσλ. 
80% Ar + 20% CO2: 
Δπξχηαηα γλσζηφ κείγκα, πνπ εληζρχεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλψηεξνπ κείγκαηνο. 
Ζ κέζνδνο κεηαθνξάο ζηαγνληδίσλ ππνζηεξίδεη ηα εμήο αέξηα κείγκαηα πξνζηαζίαο: 
98% Ar + 2% CO2: 
Φξεζηκνπνηείηαη γηα παικηθή ή κε κεηαθνξά κεηάιινπ, κε ειεθηξφδηα αλζξαθνχρσλ 
θαη αλνμείδσησλ ραιχβσλ. Βξίζθεη επξχηαηε εθαξκνγή ζε δηαδηθαζίεο ζπγθφιιεζεο 
ιεπηψλ ειαζκάησλ (≤ 3mm) θαη πςειψλ ηαρπηήησλ. Άκεζε απφξξνηα ρξήζεο ηνπ 
κείγκαηνο είλαη ε εμαηξεηηθή ξεπζηφηεηα ηεο ιίκλεο.  
95% Ar + 5% CO2: 
Φξεζηκνπνηείηαη κε παικηθή κεηαθνξά ζηαγνληδίσλ θαη κε ειεθηξφδηα αλζξαθνχρσλ 
ραιχβσλ. Ζ πξνζζήθε 5% CO2 πξνζθέξεη πςειφηεξε ξεπζηφηεηα θαη επειημία κε, 
πην βαξηά ,βηνκεραλνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο. 
92% Ar + 8% CO2: 
Φξεζηκνπνηείηαη κε παικηθή ή κε κεηαθνξά κεηάιινπ θαη ειεθηξφδηα αλζξαθνχρσλ 
ραιχβσλ. Πξνζθέξεη πςειφηεξε ξεπζηφηεηα ηεο ιίκλεο ζπγθφιιεζεο απφ φηη ηα 
πξναλαθεξζέληα κείγκαηα.  
90% Ar + 10% CO2: 
Φξεζηκνπνηείηαη κε παικηθή ή κε κεηαθνξά κεηάιινπ θαη ειεθηξφδηα αλζξαθνχρσλ 
ραιχβσλ. Διαηηψλεη ην θαηλφκελν ηεο καθξφζηελεο δηείζδπζεο, θαη ζπλδξάκεη ζηελ 
ειάηησζε ηεο θπξηφηεηαο ηεο ξαθήο.  
85% Ar + 15% CO2: 
Τν πςειφηεξν επίπεδν CO2 εληζρχεη ηε ζχληεμε ησλ πιεπξηθψλ ηνηρσκάησλ, γηα 
ειάζκαηα αλεμαξηήηνπ πάρνπο θαη ππφ ηε κέζνδν κεηαθνξάο ζηαγνληδίσλ, παικηθήο 
ή κε. Σε γεληθφηεξα πιαίζηα, παξνπζηάδεη βειηησκέλε δηαβξνρή ηεο βάζεο κεηάιινπ 
ζε αλζξαθνχρνπο ράιπβεο κε ρακειά επίπεδα εκθάληζεο ζηξσκάησλ ζθνπξηάο. 
 82% Ar + 18% CO2: 
Απνηειεί ην ελεξγφ φξην ηνπ CO2, γηα κεηαθνξά ηεγκέλνπ κεηάιινπ ππφ ηε κέζνδν 
ζηαγνληδίσλ. Ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλν κείγκα ζηελ Δπξψπε θαη ρξεζηκνπνηνχκελν γηα 
κεγάιν εχξνο παρψλ. Δληζρχεη ην πξνθίι δηείζδπζεο θαζ’ φιν ην κήθνο ηεο ξαθήο. 
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 Ar + O2: Τα κείγκαηα αξγνχ-νμπγφλνπ επηηπγράλνπλ κεηαθνξά κε ζηαγνλίδηα 
γηα ρακειφηεξεο ηηκέο ξεχκαηνο ζπγθξηηηθά κε ηα κείγκαηα Ar/ CO2. Τν κέγεζνο ησλ 
ζηαγνληδίσλ είλαη κηθξφηεξν θαη ε ξεπζηφηεηα ηεο ιίκλεο κεγαιχηεξε. Μείγκαηα ησλ 
Ar/O2 επλννχλ ηε ρξήζε πςειψλ ηαρπηήησλ ζπγθφιιεζεο γηα ιεπηά ειάζκαηα. Τν 
παξφλ κείγκα είλαη ηδηαίηεξα απνδνηηθφ γηα ζπγθνιιήζεηο θνηλψλ θαη αλνμείδσησλ 
ραιχβσλ. Τα θπξηφηεξα κείγκαηα είλαη ηα εμήο: 
99% Ar + 1% O2: 
Φξεζηκνπνηείηαη γηα εθαξκνγέο ζε αλνμείδσην ράιπβα. Ζ ηδηφηεηα ηνπ νμπγφλνπ σο 
ζηαζεξνπνηεηήο ηφμνπ, εληζρχεη ηε δηαδηθαζία κεηαθνξάο κε ζηαγνλίδηα θαη δηαηεξεί 
ηε ξεπζηφηεηα ηεο ιίκλεο ζηα απνδεθηά επίπεδα. Οη ζπγθνιιήζεηο ησλ αλνμείδσησλ 
ραιχβσλ, ιακβάλνπλ ρξψκα γθξη ιφγσ νμείδσζεο ηνπ ηεγκέλνπ ινπηξνχ.  
98% Ar + 2% O2: 
Φξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο θνηλψλ θαη αλνμείδσησλ ραιχβσλ. Δθαξκφδεηαη, σο 
επί ην πιείζηνλ, ζε δηαδηθαζίεο GMAW ιεπηψλ ειαζκάησλ πνπ απαηηνχλ πςειέο 
ηαρχηεηεο ζπγθφιιεζεο είηε κε ηελ παικηθή κέζνδν κεηαθνξάο ζηαγνληδίσλ ή ρσξίο. 
Οη ελαπνζέζεηο κεηάιινπ ,ζε αλνμείδσην ράιπβα, έρνπλ γθξίδν ζακπφ ρξψκα ζηελ 
φςε ηνπο. Τν ζπγθεθξηκέλν κείγκα ρξεζηκνπνηείηαη, φηαλ πθίζηαληαη απαηηήζεηο γηα 
πςειφ επίπεδν κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζε ζπλδπαζκφ κε ρακεινχ βαζκνχ θξακάησζεο 
ειεθηξνδίσλ θνηλνχ αλζξαθνχρνπ ράιπβα.  
95% Ar + 5% O2: 
Τν παξφλ κείγκα εθαξκφδεηαη ζε βαξχηεξα ηκήκαηα θνηλψλ ραιχβσλ. Οπζηαζηηθή 
πξνυπφζεζε γηα επηηπρή δηεθπεξαίσζε ηεο δηαδηθαζίαο απνηειεί ε απαίηεζε θαζαξήο 
,απφ νμείδηα θαη κνιπληηθά ζηνηρεία, επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ βάζεο.  
 
΢χιμα 29.Προφίλ διείςδυςθσ για προςτατευτικά αζρια μείγματα Ar/O2, Ar/CO2 και CO2 . 
[Lincoln Electric, 2006] 
Αμίδεη λα ζεκεησζεί ην γεγνλφο φηη, ην βέιηηζην πνζνζηφ O2 ή CO2 πνπ δχλαηαη λα 
πξνζηεζεί ζε αδξαλέο αέξην εμαξηάηαη απφ ηελ θαζαξφηεηα επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ 
βάζεο, ηε ζέζε ζπγθφιιεζεο, ηελ εθαξκνδφκελε ηερληθή θαη ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ 
βαζηθνχ κεηάιινπ. Τηκέο, φπσο 2-8% O2 θαη 8-10% CO2 απνηεινχλ ελδεηθηηθέο ηηκέο 
νη νπνίεο ηθαλνπνηνχλ κεγάιν εχξνο ζπγθνιιεηηθψλ παξακέηξσλ.  
 
Τριμερή μείγματα αερίων προστασίας. 
Τα ηξηκεξή κείγκαηα αεξίσλ πξνζηαζίαο ρξεζηκνπνηνχληαη, θπξίσο, ζε εθαξκνγέο 
θνηλψλ θαη αλνμείδσησλ ραιχβσλ θαη ζπαληφηεξα, θξακάησλ ληθειίνπ. Σε κεηαθνξά 
κε βξαρπθχθισζε, ε πξνζζήθε 40% ειίνπ, ζε Ar θαη CO2 δξα εληζρπηηθά ζην εχξνο 
ηνπ πξνθίι δηείζδπζεο. Τν ήιην (He) πξνζθέξεη πςειφηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα γηα 
κεηαθνξά κε βξαρπθχθισζε ζε εθαξκνγέο, πνπ αθνξνχλ κέηαιια βάζεο θνηλψλ θαη 
αλνμείδσησλ ραιχβσλ. Τν κεγαιχηεξν πιάηνο ξαθήο θαη ε θαιχηεξε ηήμε επί ησλ 
νξίσλ ηεο ξαθήο, κεηψλνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ εκθάληζε ζθαικάησλ αηεινχο 
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ηήμεο. Όζνλ αθνξά εθαξκνγέο αλνμείδσησλ ραιχβσλ, ε ρξήζε ηξηκεξψλ κεηγκάησλ 
ζπληζηά ζπλήζε ιχζε κε πνζνζηά πξνζζήθεο ειίνπ, πνπ αλέξρνληαη ζην 55% - 90% 
γηα κεηαθνξά κεηάιινπ κε βξαρπθχθισζε. Ζ κείσζε ησλ εθηνμεχζεσλ, ε βειηίσζε 
ηεο ξεπζηφηεηαο ηεο ιίκλεο θαη ε πιαηχηεξε κνξθή ξαθήο απνηεινχλ κεξηθέο απφ ηηο  
επηζπκεηέο ηδηφηεηεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηξηκεξψλ κεηγκάησλ.  
90% He + 7.5% Ar +  2.5% CO2: 
Απνηειεί ηε ζπλεζέζηεξε επηινγή αεξίνπ πξνζηαζίαο γηα εθαξκνγέο αλνμείδσησλ 
ραιχβσλ θαη γηα κεηαθνξά κε βξαρπθχθισζε. Ζ πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ 
ειίνπ πξνζθέξεη εμαηξεηηθή ηήμε θαη κεγάιν πιάηνο ξαθήο. Τν παξφλ κείγκα έρεη 
πξνζαξκνζηεί λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο παικηθήο κεηαθνξάο ζηαγνληδίσλ 
γηα παρηά ειάζκαηα ( ≥ 1.6 mm) αλνμείδσησλ ή ληθειηνχρσλ ραιχβσλ. 
55% He + 42.5% Ar +  2.5% CO2: 
Τν ζπγθεθξηκέλν κείγκα παξέρεη ηφμν ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο, ζπγθξηηηθά κε ην 
πξψην κείγκα, γηα παικηθή κεηαθνξά ζηαγνληδίσλ. Φξεζηκνπνηείηαη, επηπιένλ, γηα 
εθαξκνγέο αλνμείδσησλ θαη ληθειηνχρσλ ραιχβσλ γηα ηηο πεξηπηψζεηο κεηαθνξάο κε 
βξαρπθχθισζε. Τν κηθξφ πνζνζηφ He επηηξέπεη ηε ρξήζε κεηαθνξάο κεηάιινπ κε 
ζηαγνλίδηα.  
38% He + 65% Ar +  7% CO2: 
Τν ζπγθεθξηκέλν κείγκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθαξκνγέο καιαθψλ θαζψο θαη ρακειά 
θξακαησκέλσλ ραιχβσλ κε ηε κέζνδν κεηαθνξάο βξαρπθχθισζεο. Φξεζηκνπνηείηαη, 
επίζεο, γηα αλνηρηέο ζπγθνιιήζεηο ξίδαο ζσιελψζεσλ. Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ 
κείγκαηνο εληζρχεη ην πιάηνο ξαθήο θαη ειαηηψλεη ηελ ηάζε εκθάληζεο ζθαικάησλ 
ππεξθάιπςεο.  
90% Ar + 2% O2+ 8% CO2 : 
Τν παξφλ κείγκα δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κε φιεο ηηο κεζφδνπο κεηαθνξάο πιελ 
ηεο κεζφδνπ ζηαγφλσλ. Τν πςειφ πνζνζηφ αδξαλνχο αεξίνπ βνεζά ζηε κείσζε ηεο 
εκθάληζεο εθηνμεχζεσλ. 
 
1.2.4.6 Συπικϊ ΢φϊλματα GMAW.[42] 
Αστάθεια έναυσης τόξου (arc start instability): Ζ κε επηηπρήο έλαπζε ηφμνπ απνηειεί 
ζχλεζεο πξφβιεκα ηεο κεζφδνπ GMAW. Ζ ελαπφζεζε ηνπ κεηάιινπ δελ θαζίζηαηαη 
εθηθηή θαη παξνπζηάδεη εθηνμεχζεηο. Σπλεπψο, ε ξαθή ζπγθφιιεζεο ζα παξνπζηάζεη 
αλεπαξθέο βάζνο δηείζδπζεο κε θαθή πνηφηεηα επηθαλείαο. Ζ αδπλακία έλαπζεο ηνπ 
ηφμνπ έρεη σο άκεζν αληίθηππν ηελ επαθή ηνπ ειεθηξνδίνπ κε ην πξνο ζπγθφιιεζε 
ηεκάρην. Παξάιιεια, ην ειεθηξφδην δηαξξέεηαη απφ ξεχκα θαη ζεξκαίλεηαη, γεγνλφο 
πνπ ην θαζηζηά αλαιηζθφκελν. Δπνκέλσο, ηα αλαιηζθφκελα ηκήκαηα ειεθηξνδίνπ, 
κεηαθέξνληαη ζην ηεγκέλν ινπηξφ ππφ ηε κνξθή εθηνμεχζεσλ. 
Εκτοξεύσεις μετάλλου (spatter):Ζ πξφθιεζε εθηνμεχζεσλ νθείιεηαη ζε πνηθίια αίηηα. 
Τν παξφλ ζθάικα παξνπζηάδεηαη, ππφ ηελ εθηέιεζε εξγαζηψλ, πνπ ραξαθηεξίδνληαη 
απφ πςειέο ηαρχηεηεο παξνρήο ειεθηξνδίνπ θαη πςειή ηάζε ηφμνπ. Δπίζεο, αχμεζε 
ηεο πξνεμνρήο ηνπ ειεθηξνδίνπ ζπλνδεχεηαη απφ αχμεζε ησλ εθηνμεχζεσλ. Έηεξε 
αηηία εθηνμεχζεσλ ζπληζηά ν ειιηπήο θαζαξηζκφο ηεο επηθαλείαο ηνπ κεηάιινπ. Ζ 
εθάζηνηε ζπγθνιιεηηθή επηθάλεηα πξέπεη λα θαζαξίδεηαη απφ ηπρνχζεο αθαζαξζίεο, 
φπσο έιαηα, γξάζα, πγξαζία θαη ζηξψκαηα ζθνπξηάο, πξφηεξα ηεο ζπγθνιιεηηθήο 
δηαδηθαζίαο. Τν ζθάικα ησλ εθηνμεχζεσλ δχλαηαη λα παξνπζηαζηεί θη ππφ ηε δξάζε 
αλεπαξθνχο παξνρήο αεξίνπ πξνζηαζίαο.  
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Πόροι (Porosity): Αθφινπζν ζεκαληηθφ ζθάικα ησλ δηαδηθαζηψλ GMAW απνηειεί 
ε δεκηνπξγία πφξσλ ζην εζσηεξηθφ, θπξίσο, ησλ ηειηθψλ ξαθψλ. Ζ εκθάληζε ησλ 
πφξσλ γίλεηαη κε ηε κνξθή παγηδεπκέλσλ αέξησλ αθαζαξζηψλ (Ζ2,Ν2, θηι.).  
Ζ θαηεμνρήλ αηηία δεκηνπξγίαο πφξσλ είλαη ε αλεπαξθήο θάιπςε ηεο ιίκλεο απφ ην 
αέξην κείγκα πξνζηαζίαο. Ζ δηαηήξεζε ηεο παξνρήο αεξίνπ ζε απνδεθηά-επηζπκεηά 
επίπεδα, ν ζπρλφο θαζαξηζκφο ηνπ αθξνθπζίνπ, ν ζπλερήο έιεγρνο δηαξξνψλ θαη ε 
θαηάιιειε ηνπνζέηεζε ηνπ αθξνθπζίνπ, σο πξνο ην ηεκάρην, απνηεινχλ νπζηαζηηθά 
δηνξζσηηθά κέηξα γηα ηελ απνθπγή πνξψδνπο ζπγθφιιεζεο. Δπηπξνζζέησο,ε επηινγή 
αεξίνπ αθαηάιιεινπ θαη αζχκβαηνπ κε ηηο επηδησθφκελεο ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο 
(είδνο πιηθνχ, πάρνο πιηθνχ θηι.) νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία πνξψδνπο. Όκνηα κε πξηλ, 
ε επηθάλεηα πξέπεη λα θαζαξίδεηαη απφ αθαζαξζίεο, πξνγελέζηεξα ηεο δηαδηθαζίαο 
ζπγθφιιεζεο, δηφηη κπνξεί λα απνηειέζεη αηηία ζρεκαηηζκνχ πνξψδνπο. Ζ ρξήζε 
ειεθηξνδίσλ κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε αληηνμεηδσηηθέο ζπληζηψζεο θαζίζηαηαη 
άκεζα απνηειεζκαηηθή.  
Ατελής τήξη (Incomplete fusion): Ζ αηειήο ηήμε απνηειεί πθηζηάκελν ζθάικα κηαο 
δηαδηθαζίαο GMAW. Οξίδεηαη σο ε αδπλακία πιήξνπο ζχληεμεο ηνπ κεηάιινπ βάζεο 
θαη ηνπ κεηάιινπ πξνζζήθεο θαη νθείιεηαη ζε αθαζαξζίεο ηεο επηθαλείαο θαζψο θαη 
ζε αλεπαξθή πξνζδηδφκελε ζεξκφηεηα. Ζ δηφξζσζε απηψλ, δχλαηαη λα επέιζεη κε 
πξνγελέζηεξν θαζαξηζκφ ηεο επηθαλείαο, επηινγή πςειφηεξεο ηάζεο θαη πην ζσζηήο 
ξχζκηζεο ηεο ηαρχηεηαο παξνρήο ειεθηξνδίνπ. Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηερληθήο 
ζπγθφιιεζεο, θαζνξίδεη, επίζεο, άκεζα ηελ πνηφηεηα ηεο ηειηθήο ξαθήο.  
Ατελής διείσδυση (Lack of penetration): Οξίδεηαη σο αλεπαξθήο βαζκφο ηήμεο θαη 
ζχλδεζεο κεηαμχ ηνπ κεηάιινπ βάζεο θαη ηνπ πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ. Σεκαληηθή 
αηηία ζθάικαηνο απνηειεί ε αθαηάιιειε πξνεηνηκαζία ηεο ζπκβνιήο ζπγθφιιεζεο 
θαη ε ιαλζαζκέλε εθαξκνδφκελε ηερληθή. Σπλήζσο, ην πξφβιεκα νθείιεηαη ζε 
αθαηάιιειε πξνεηνηκαζία ησλ ηεκαρίσλ θαη ηνπ δηάθελνπ κεηαμχ ηνπο ή φηαλ ηα 
πξνο ζπγθφιιεζε ειάζκαηα έρνπλ κεγαιχηεξν πάρνο απφ απηφ πνπ ππνζηεξίδεη ε 
δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο. Ζ δηαηήξεζε ζσζηψλ παξακέηξσλ, φπσο γσλίαο ππξζνχ 
θαη πξνεμνρήο ειεθηξνδίνπ, απνηειεί έλα κέηξν απνθπγήο αηεινχο δηείζδπζεο. Ζ 
πξνεηνηκαζία ηεο δηάηαμεο πξέπεη λα είλαη ηέηνηα, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη πξφζβαζε 
ζηελ βάζε ηεο ζπκβνιήο, ηθαλνπνηεηηθή πξνέθηαζε ειεθηξνδίνπ θαη θαηάιιεια 
ραξαθηεξηζηηθά ηφμνπ. Τέινο, ε επηινγή πςειφηεξσλ ηηκψλ ηάζεσο θαη ηαρχηεηαο 
παξνρήο ειεθηξνδίνπ θαζψο θαη ρακειφηεξσλ ηαρπηήησλ ζπγθφιιεζεο ζπκβάιιεη 
ζηελ αχμεζε ηεο πξνζδηδφκελεο ζεξκφηεηαο θαη ζπλεπψο ζηελ απνθπγή ζθαικάησλ 
αηεινχο ηήμεο.  
Τπερβολική διείσδυση (Excessive penetration):  Παξνπζηάδεηαη ζε πεξηπηψζεηο 
ππεξβνιηθήο πξφζδνζεο ζεξκφηεηαο ζην πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην. Αληηκεησπίδεηαη 
κε εμαζθάιηζε ρακειφηεξσλ ηηκψλ ηάζεο θαη ηαρπηήησλ παξνρήο ειεθηξνδίνπ θαη 
πςειφηεξσλ ηαρπηήησλ ζπγθφιιεζεο.  
Δπηκέξνπο ζθάικαηα ηεο κεζφδνπ GMAW απνηεινχλ: ην ηξέμηκν κεηάιινπ (burn 
through), ε αλψκαιε επηθάλεηα φςεο ηεο ξαθήο θαη νη παξακνξθψζεηο. Τν ηξέμηκν 
κεηάιινπ αλαθέξεηαη ζε αζπλέρεηεο πιηθνχ επί ηεο ξαθήο, ππφ ηε κνξθή ηξππψλ θαη 
ιφγσ ππεξβνιηθήο ηήμεο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. Βαζηθή αηηία απνηειεί ε  
ππεξβνιηθή πξφζδνζε ζεξκφηεηαο. Ζ αλψκαιε επηθάλεηα φςεο ξαθήο πξνθχπηεη 
φηαλ ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο δελ είλαη παξάιιειν ζηελ θεληξηθή γξακκή 
ζπγθφιιεζεο θαη δελ θαιχπηεη φιε ηε ξαθή. Σπλήζσο, ην πξφβιεκα νθείιεηαη ζε 
κεγάιε πξνέθηαζε ηνπ ειεθηξνδίνπ ή ζε θίλεζε ηνπ πηζηνιηνχ ιφγσ αζηάζεηαο ηνπ 
ζπγθνιιεηή θαηά ηελ ρεηξνθίλεηε ζπγθφιιεζε. Αθφκε, ε εθαξκνγή κεγάισλ 
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ηαρπηήησλ θαηά ηελ ζπγθφιιεζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ εκθάληζε ππνθνπψλ, 
κεγάιεο θπξηφηεηαο θαη αλεπαξθνχο πιάηνπο ξαθήο. 
Οη παξακνξθψζεηο πξνθαινχληαη απφ ηε ζπζηνιή ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο, ε 
νπνία αλαγθάδεη ζε θίλεζε ην κέηαιιν βάζεο. Ζ ππεξβνιηθή πξφζδνζε ζεξκφηεηαο 
ζπληζηά ηνλ θχξην ιφγν εκθάληζεο παξακνξθψζεσλ. Δπνκέλσο,θαζίζηαηαη αλαγθαία 
ε πάθησζε ηνπ κεηάιινπ βάζεο θαηά ηε ζπγθφιιεζε θαη ε δεκηνπξγία πφληαο, κηαο 
ή πεξηζζνηέξσλ, θαηά κήθνο ηεο ξαθήο, πξνγελέζηεξα ηνπ πεξάζκαηνο ξίδαο. Δπίζεο 
πξνηηκάηαη ε επηινγή κηθξφηεξσλ ηάζεσλ ηφμνπ θαη ηαρπηήησλ παξνρήο ειεθηξνδίνπ 
θαζψο θαη ε εμαζθάιηζε κεγαιχηεξσλ ηαρπηήησλ ζπγθφιιεζεο. 
Ζ εκθάληζε ππεξθαιχςεσλ θαηά ηελ ζπγθφιιεζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζνβαξά 
πξνβιήκαηα ζηελ πνηφηεηα θαη ηελ αληνρή ηεο. Πξφθεηηαη γηα έλα πνιχ ζεκαληηθφ 
θαηλφκελν πνπ εμαξηάηαη απφ δηάθνξεο παξακέηξνπο φπσο ε γσλία ηνπ ππξζνχ θαη ε 
ηαρχηεηα παξνρήο πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ. Οη ππεξθαιχςεηο (cold laps or overlaps) 
πξνθχπηνπλ, φηαλ ην ηφμν αδπλαηεί λα ηήμεη επαξθψο ην κέηαιιν βάζεο. Σε απηή ηελ 
πεξίπησζε, ε ηεγκέλε ιίκλε ζπγθφιιεζεο ξέεη πξνο ην αλέπαθν κέηαιιν βάζεο θαη 
ην ππεξθαιχπηεη, ρσξίο λα πξνθιεζεί ζπγθφιιεζε. Τν θαηλφκελν εθδειψλεηαη 
ζπλήζσο ζε πεξηπηψζεηο, πνπ ε ιίκλε ζπγθφιιεζεο, θαηαιακβάλεη πνιχ κεγάιε 
επηθάλεηα. Πξνθεηκέλνπ λα ιπζεί ην πξφβιεκα, ζπληζηάηαη αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 
ζπγθφιιεζεο ή ειάηησζε ηεο ηαρχηεηαο παξνρήο πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ, ψζηε λα 
πεξηνξηζηεί ε έθηαζε ηεο ιίκλεο ζπγθφιιεζεο.  
 
 
Εικόνα 7.Εικονικι παρουςίαςθ των ςφαλμάτων εκτοξεφςεων, πόρων, ατελοφσ τιξθσ, ατελοφσ και 
υπερβολικισ διείςδυςθσ, τρεξίματοσ μετάλλου, ανϊμαλθσ επιφάνειασ όψθσ ραφισ και παραμορφϊςεων 
[Miller 2012] 
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1.2.4.7 Πλεονεκτόματα & Μειονεκτόματα μεθόδου GMAW.[6],[31],[32] 
Όπσο ε κέζνδνο GTAW, έηζη θαη ε GMAW απνηειεί αξθεηά θαζαξή δηεξγαζία, 
φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κε πξνζηαζία αδξαλνχο αεξίνπ. Τν θπξηφηεξν πιενλέθηεκα ηεο 
GMAW έλαληη ηεο GTAW είλαη ν πςειφηεξνο ξπζκφο ελαπφζεζεο πιηθνχ, ηδηφηεηα 
πνπ επηηξέπεη ηε ζπγθφιιεζε παρέσλ ειαζκάησλ ζε πςειέο ηαρχηεηεο. Ο ξπζκφο 
ελαπφζεζεο πιηθνχ δχλαηαη λα απμεζεί ,πεξαηηέξσ, κε ηηο ηερληθέο δηπινχ ππξζνχ ή 
δηπινχ ειεθηξνδίνπ (dual torch or twin wire). Σεκαληηθφο πεξηνξηζκφο ηεο κεζφδνπ, 
απνηειεί ε απαίηεζε δηαηήξεζεο ζηαζεξνχ θαη κηθξνχ ηφμνπ, ε νπνία δπζρεξαίλεηαη 
απφ ηα νγθψδε, ρξεζηκνπνηνχκελα πηζηφιηα ηεο GMAW. Σε γεληθφηεξα πιαίζηα, ηα 
πιενλεθηήκαηα & κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ παξαηίζεληαη αληηζηνίρσο θάησζελ: 
 Γπλαηφηεηα ζπγθφιιεζεο ηδηαίηεξα πςεινχ εχξνπο, είδνπο θαη πάρνπο πιηθψλ. 
 Τα επηκέξνπο εμαξηήκαηα ηνπ εμνπιηζκνχ κηαο δηάηαμεο GMAW, είλαη άκεζα 
δηαζέζηκα θαη νηθνλνκηθψο πξνζηηά. 
 Ζ κέζνδνο παξνπζηάδεη πςειφηεξε απνδνηηθφηεηα ειεθηξνδίσλ, ζπγθξηηηθά κε ηηο 
άιιεο κεζφδνπο ζπγθφιιεζεο. (93-98%) 
 Σπκβαηή κε εκη-απηνκαηνπνηεκέλεο θαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλεο εθαξκνγέο 
πςειψλ ηαρπηήησλ. 
 Γπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζεο ζε φιεο ηηο ζέζεηο ζπγθφιιεζεο. 
 Σπλνδεχεηαη απφ εμαηξεηηθή φςε ξαθήο. 
 Παξνπζηάδεη ρακειά πνζνζηά πδξνγφλνπ επί ηεο κηθξνδνκήο ηεο ζπγθφιιεζεο. 
Μηθξφηεξα ηεο ηάμεο ησλ 5mL/100g . 
 Παξνπζηάδεη ρακειά επίπεδα εθηνμεχζεσλ θαη ζηξσκάησλ ζθνπξηάο, ηα νπνία κε 
ηε ζεηξά ηνπο θαζηζηνχλ ηηο δηαδηθαζίεο θαζαξηζκνχ άκεζα νινθιεξψζηκεο. 
 Φακειφηεξν επίπεδν αλαζπκηάζεσλ ζρεηηθά κε ηηο SMAW θαη FCAW. 
Σηελ αληίζεηε πιεπξά, 
 Ζ ρακειφηεξε πξνζδηδφκελε ζεξκφηεηα, επί ηεο κεζφδνπ κεηαθνξάο κεηάιινπ κε 
βξαρπθχθισζε, πεξηνξίδεη ηελ εθαξκνγή ηεο ζε ιεπηά ειάζκαηα. 
 Ζ πςειφηεξε πξνζδηδφκελε ζεξκφηεηα, επί ηεο κεζφδνπ κεηαθνξάο κεηάιινπ κε 
ζηαγνλίδηα, πεξηνξίδεη ηελ εθαξκνγή ηεο ζε παρηά ειάζκαηα. 
 Ζ πςειφηεξε πξνζδηδφκελε ζεξκφηεηα, επί ηεο κεζφδνπ κεηαθνξάο κεηάιινπ κε 
ζηαγνλίδηα, πεξηνξίδεη ηελ εθαξκνγή ηεο ζε επίπεδεο θαη νξηδφληηεο ζπγθνιιεηηθέο 
ζέζεηο. 
 Ζ ρξήζε αέξησλ κεηγκάησλ πξνζηαζίαο, κε βάζε ην αξγφ, θαζίζηαηαη δαπαλεξή 
ζε ζρέζε κε 100% CO2, γηα ηηο κεζφδνπο παικηθήο θαη κε κεηαθνξάο κεηάιινπ κε 
ζηαγνλίδηα. 
 
1.2.5 ΢υγκόλληςη τόξου με χρόςη ςωληνοειδών ηλεκτροδύων 
(FCAW). 
 
1.2.5.1 Γενικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ μεθόδου. [2], [4],[6],[44],[49],[50] 
Ζ κέζνδνο FCAW απνηειεί παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ GMAW, κε ηηο 2 δηαδηθαζίεο 
λα παξνπζηάδνπλ πνηθίια παλνκνηφηππα ραξαθηεξηζηηθά, αιιά θαη ζπγθεθξηκέλεο 
ζεκειηψδεηο δηαθνξέο. Ζ εθάζηνηε δηεξγαζία FCAW εθκεηαιιεχεηαη ηε ζεξκφηεηα, 
φπσο φιεο νη πξναλαθεξζείζεο κέζνδνη, ελφο ειεθηξηθνχ ηφμνπ, πξνθεηκέλνπ λα γίλεη 
ε ζπλέλσζε ηεο ζπκβνιήο ελφο κεηάιινπ βάζεο θαη ελφο κεηάιινπ πξνζζήθεο. Τν 
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ειεθηξηθφ ηφμν δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ελφο, ζπλερψο, ηξνθνδνηνχκελνπ ειεθηξνδίνπ 
θαη ηνπ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίνπ. Σηελ πεξηνρή ηνπ ηφμνπ δχλαηαη λα παξέρεηαη  
αέξην κείγκα γηα ιφγνπο πξνζηαζίαο ηεο ιίκλεο ζπγθφιιεζεο απφ ηελ αηκφζθαηξα. 
Δηδνπνηφο δηαθνξά ηεο κεζφδνπ FCAW ζπληζηά ε ρξήζε ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ 
κε ππξήλα πξνζηαηεπηηθήο ζθφλεο. Ζ ζθφλε ππξήλα επηηειεί δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο 
φπσο απνμείδσζε, θξακάησζε θαη ζρεκαηηζκφ πξνζηαηεπηηθψλ ζηξσκάησλ νμεηδίσλ 
(ζθνπξηάο). Γεπηεξεχνπζα δηαθνξά απνηειεί θαη ην γεγνλφο φηη, ε ζθφλε εγθιείεηαη 
απφ έλα κεηαιιηθφ πεξίβιεκα θαη δελ πεξηθιείεη έλα κεηαιιηθφ ππξήλα γεγνλφο, πνπ 
επλνεί ηε κεραλνπνίεζε ηεο ζπγθνιιεηηθήο δηαδηθαζίαο κε ηελ εθαξκνγή ζπλερνχο 
ηξνθνδνζίαο ειεθηξνδίνπ. Τν κέηαιιν ζπγθφιιεζεο πξνζηαηεχεηαη ηφζν απφ ηε 
ζθφλε, φζν θαη απφ ην επηιεγφκελν αέξην κέζν. Ζ πεξηνρή ζπγθφιιεζεο δχλαηαη λα 
αλαπαξαζηαζεί εηθνληθά σο εμήο: 
 
Εικόνα 8.Περιοχι ςυγκόλλθςθσ FCAW. [EWF 2007] 
Ζ κέζνδνο FCAW είλαη απνιχησο ζπκβαηή κε εκηαπηνκαηνπνηεκέλεο θαη πιήξσο 
απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο. Ζ ζπγθνιιεηηθή δηάηαμε ηνπ Δ.Ν.Τ, πνπ απνηειεί 
πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλν κέζν, πινπνηεί ηε κέζνδν FCAW ζην πεηξακαηηθφ ηκήκα 
ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Ζ κεηαθνξά ηνπ κεηάιινπ επέξρεηαη φπσο θαη 
ζηε κέζνδν GMAW κε ηηο κεζφδνπο: 
 Βξαρπθχθισζεο (Short-circuiting). 
 Σηαγφλσλ (Globular). 
 Σηαγνληδίσλ (Axial Spray). 
Ζ ζθφλε ηνπ ππξήλα ζρεκαηίδεη έλα ηεγκέλν ζηξψκα ζθνπξηάο κε ηελ έλαπζε ηνπ 
ηφμνπ. Τν ηφμν πξνζηαηεχεηαη απφ έλα αέξην κέζν πνπ παξάγεηαη θαηά ηε δηαδηθαζία 
απνζχλζεζεο ηεο ζθφλεο. Υθίζηαηαη, επίζεο, ε δπλαηφηεηα παξνρήο πξνζηαηεπηηθνχ 
αεξίνπ απφ εμσηεξηθή πεγή, φηαλ θξίλεηαη ζθφπηκν.  
Ζ ρξήζε ζπλερνχο ξεχκαηνο θαζίζηαηαη κνλφδξνκνο γηα κηα δηαδηθαζία FCAW. 
Καηά θχξην ιφγν, ρξεζηκνπνηνχληαη κεραλέο ζπγθφιιεζεο ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη 
ζηαζεξήο ηάζεο3 κε ραξαθηεξηζηηθά εμαγσγήο πςειφηεξα, ζπγθξηηηθά κε ηε κέζνδν 
GMAW. Γηα εκη-απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο, ζπλήζεηο ηηκέο έληαζεο ξεχκαηνο 
ζεσξνχληαη ηηκέο, πνπ θπκαίλνληαη ζηελ πεξηνρή ησλ 400-600Α ,ελψ νη αληίζηνηρεο 
εληάζεηο αλέξρνληαη, αθφκε θαη ζηελ ηηκή ησλ 1000Α, γηα ηηο πεξηπηψζεηο κεραλψλ 
ζπγθφιιεζεο πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλσλ δηαηάμεσλ. Ζ ηξνθνδνζία ειεθηξνδίνπ 
γίλεηαη κε ηε βνήζεηα «θνπινχξαο» ζχξκαηνο, κε ζθνπφ λα απνθεπρζεί ελδερφκελε 
ζχγθξνπζε ηνπ ειεθηξνδίνπ κε ην πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην. Τέινο, νη πδξφςπθηνη 
ππξζνί ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο ζπγθνιιήζεσλ κε απαηηήζεηο ξεχκαηνο 
πςειφηεξεο ησλ 300Α θαη πξνζηαζία κεηγκάησλ αεξίνπ κε βάζε ην αξγφ.  
Με γλψκνλα ηε πξνζηαζία αεξίνπ, φπσο πξναλαθέξακε, ε δηαδηθαζία δχλαηαη λα 
επηηεπρζεί κε δπν ηξφπνπο σο εμήο: 
                                                             
3 Κυρίωσ, μθχανζσ ςυγκόλλθςθσ ςτακερισ τάςεωσ με κλίςθ (slope) και ζλεγχο επαγωγισ. (Σχιμα 19) 
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 Με επηπξφζζεηε εμσηεξηθή παξνρή αεξίνπ πξνζηαζίαο.  
 Με παξαγσγή πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ απφ ηελ απνζχλζεζε ζπληζησζψλ ηεο 
ζθφλεο ηνπ ειεθηξνδίνπ. 
Τα πξνζηαηεπφκελα ζχξκαηα ειεθηξνδίσλ είλαη δηαζέζηκα κε ελίζρπζε ξνπηηιίνπ ή 
θζνξηνχρνπ αζβέζηε, ελψ ηα απηφ-πξνζηαηεπφκελα έρνπλ, σο επί ην πιείζηνλ, ζθφλε 
βαζηθνχ ηχπνπ. Τν είδνο ηεο πξνζηαηεπηηθήο ζθφλεο θαζνξίδεη κνλνζήκαληα, ηνλ 
ηξφπν ζπκπεξηθνξάο ηνπ ειεθηξνδίνπ, ηηο απνθηεζείζεο ηδηφηεηεο ηεο ζπγθφιιεζεο 
θαη ηηο ζπκβαηέο εθαξκνγέο.  
Ζ πξψηε παξαιιαγή είλαη γλσζηή σο, κέζνδνο FCAW κε ρξήζε πξνζηαηεπηηθνχ 
αεξίνπ ή  FCAW-G (Gas shielded FCAW). Υθίζηαηαη ,ινηπφλ, ρξήζε ζσιελνεηδψλ 
ειεθηξνδίσλ κε ππξήλα πξνζηαηεπηηθήο ζθφλεο θαη πξνζηαζία αεξίνπ, δειαδή δηπιή 
πξνζηαζία. Σε έλα ζσιελνεηδέο ειεθηξφδην, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο ηεο 
FCAW-G, ην κεηαιιηθφ πεξίβιεκα είλαη ιεπηφηεξν απφ ην αληίζηνηρν ελφο απηφ-
πξνζηαηεπφκελνπ ζσιελνεηδνχο ειεθηξνδίνπ. Δπηπιένλ, ε επηθάλεηα ηνπ κεηαιιηθνχ 
πεξηβιήκαηνο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ελφο ζπκπαγνχο MIG 
ειεθηξνδίνπ. Απηή ε ηδηφηεηα ηνπ ζσιελνεηδνχο ειεθηξνδίνπ δηθαηνινγεί ηελ πςειή 
ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπο θαη θαη’ επέθηαζε ηηο εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπο. Δπίζεο, 
ε ζπγθεθξηκέλε παξαιιαγή ζπλνδεχεηαη απφ πςεινχο ξπζκνχο ελαπφζεζεο πιηθνχ. 
Ζ ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα δηθαηνινγείηαη κε ηνλ εμήο αθφινπζν ηξφπν: εάλ έλα 
ζπκπαγέο ειεθηξφδην ρξεζηκνπνηείηαη κε έληαζε 250Α, έλα ζσιελνεηδέο ειεθηξφδην 
ηδίαο δηακέηξνπ θαη ζηαζεξψλ ζπγθνιιεηηθψλ παξακέηξσλ, ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 
εληάζεηο αξθεηά ρακειφηεξεο ησλ 250Α. Ο λφκνο ηνπ Ohm επηβεβαηψλεη ην άλσζελ 
γεγνλφο, θαζψο ζεκεηψλεη φηη κείσζε ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, ππφ ζηαζεξή ηάζε, 
αθνινπζείηαη απφ κείσζε ηεο ηηκήο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Δπαλαθνξά, 
ινηπφλ, ζηελ ηηκή ησλ 250Α δχλαηαη λα επέιζεη κε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο παξνρήο 
ηνπ ειεθηξνδίνπ, πνπ ηζνδπλακεί κε αχμεζε ηεο παξερφκελεο πνζφηεηαο κεηάιινπ 
ζπγθφιιεζεο, ζηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο. Δπηπξνζζέησο, ζπλεζίδεηαη ε κέζνδνο G-
FCAW λα ρξεζηκνπνηείηαη κε κεγαιχηεξν κήθνο ηφμνπ απφ ηε ζπκβαηηθή κέζνδν 
ζπκπαγψλ ειεθηξνδίσλ. Σπλεπψο, πθίζηαηαη αχμεζε ηεο ζέξκαλζεο κε ειεθηξηθή 
αληίζηαζε, πνπ ζπλνδεχεηαη απφ κείσζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Μνιαηαχηα, 
ρξεηάδεηαη λα αλαθεξζεί φηη ,έξεπλεο έρνπλ ζπλάγεη πσο, αχμεζε ηνπ κήθνπο ηφμνπ 
νδεγεί ζε αχμεζε ηεο πξνζξφθεζεο πδξνγφλνπ θαη αδψηνπ ζηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο, 
γεγνλφο πνπ επηδξά πνηθηινηξφπσο ζηελ πνηφηεηα ηεο ζπγθφιιεζεο. Τα ειεθηξφδηα 
ηεο ζπγθεθξηκέλεο παξαιιαγήο παξνπζηάδνπλ απνδνηηθφηεηα ηεο ηάμεο ηνπ 75-85%. 
Μνλαδηθφ κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απνηειεί ε ζσξάθηζε ηεο, γηα ηηο πεξηπηψζεηο 
δηαθνπήο παξνρήο ηνπ αεξίνπ πξνζηαζίαο απφ ηνλ άλεκν. Γεληθφηεξα, ε FCAW-G 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζηελέο ζπκβνιέο, γηα κηθξέο γσλίεο ινμνηνκψλ θαη γηα ζηελά 
αλνίγκαηα ξίδαο. Ζ γσλία ζπκβνιήο ησλ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίσλ, θαζίζηαηαη 
θαηάιιειε, φηαλ κπνξεί λα γίλεηαη πξνζηηή γηα ηελ εθάζηνηε πξνέθηαζε ειεθηξνδίνπ 
θαη ην εθάζηνηε αθξνθχζην. Οη απαηηήζεηο πξνζηαζίαο γηα απάλεκεο δηαδηθαζίεο, 
θπκαίλνληαη ζηα επίπεδα ησλ 30-40 ft3/h (14-19 L/min), ελψ αληηζέησο ε απαίηεζε 
παξνρήο φγθνπ αλέξρεηαη ζηα 55 ft3/h (26 L/min). 
Δλ αληηζέζεη, ε δεχηεξε παξαιιαγή ρξεζηκνπνηείηαη κε πξνζηαζία αεξίνπ, ε νπνία 
παξέρεηαη απφ ηελ απνζχλζεζε ζπγθεθξηκέλσλ ζπζηαηηθψλ κεξψλ ηεο ζθφλεο, πνπ 
πεξηέρεηαη ζηνλ ππξήλα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Δίλαη δηεζλψο γλσζηή ππφ ηελ νλνκαζία S-
FCAW (Self-shielded FCAW) ή απηφ-πξνζηαηεπφκελε ζπγθφιιεζε ζσιελνεηδψλ 
ειεθηξνδίσλ. Ζ παξαγφκελε ζεξκφηεηα ηνπ ηφμνπ ηήθεη ην ειεθηξφδην ,ελψ ε ζθφλε 
απνζπληηζέκελε ιακβάλεη ην ξφιν πξνζηαζίαο ηεο ιίκλεο θαη ζρεκαηηζκνχ νπζηψλ 
απνμείδσζεο θαη δηακνξθσηψλ ληηξηδίνπ. Ζ απηφ-πξνζηαηεπφκελε κέζνδνο FCAW-S 
ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο, ζε θαηαζθεπέο εμσηεξηθνχ ρψξνπ, φπνπ ε παξνπζία αλέκσλ 
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επεξεάδεη ηελ παξνρή πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ. Ζ απνδνηηθφηεηα ησλ ειεθηξνδίσλ 
θπκαίλεηαη ζηελ ηάμε ηνπ 65%. Ζ ρξήζε ηεο απηφ-πξνζηαηεπφκελεο FCAW θαζηζηά 
ην θέιπθνο ηνπ αθξνθπζίνπ κε αλαγθαίν γηα ηε δηαδηθαζία. Ωζηφζν, πξνηηκάηαη γηα 
ηηο πεξηπηψζεηο κεγάισλ πξνεμνρψλ ειεθηξνδίνπ, ε ρξήζε δηάηαμεο πξνέθηαζεο ηνπ 
αθξνθπζίνπ, πξνθεηκέλνπ λα επηηπγράλνληαη πςεινί ξπζκνί ελαπφζεζεο. Σε γεληθά 
πιαίζηα, ε απηφ-πξνζηαηεπφκελε κέζνδνο παξέρεη ζπγθνιιήζεηο φπνπ νη ελαπνζέζεηο 
κεηάιινπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειή νιθηκφηεηα θαη δπζζξαπζηφηεηα ζπγθξηηηθά 
κε ηε κέζνδν FCAW κε ρξήζε πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο 
φηη ,ην επίπεδν ησλ αληηνμεηδσηηθψλ παξαγφλησλ, φπσο ηα Al θαη Ti, ζηελ πξψηε 
κέζνδν είλαη πςειφηεξν, κε απνηέιεζκα λα επλνείηαη ν ζρεκαηηζκφο κπαηληηηθήο 
δνκήο θαη λα επεξεάδεηαη άκεζα ε ζθιεξφηεηα ηεο ζπγθφιιεζεο. Τα ειεθηξφδηα ηεο 
απηφ-πξνζηαηεπφκελεο κεζφδνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ζε εθαξκνγέο ελίζρπζεο 
ηεο ζθιεξφηεηαο επηθαλεηψλ κε επηθάιπςε θαξβηδίσλ βνιθξακίνπ (hardfacing). Ζ 
FCAW-S επηηπγράλεη κηθξφηεξε δηείζδπζε απφ ηελ FCAW-G, γεγνλφο πνπ θαζηζηά 
εχινγε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ κε κεγαιχηεξεο γσλίεο ζπκβνιήο. Σηηο πεξηπηψζεηο 
επίπεδσλ ζπγθνιιήζεσλ ρσξίο επηθαιχπηξα, νθείιεη λα δίλεηαη ζεκαληηθή πξνζνρή 
ζην βαζκφ ηήμεο θαη δηείζδπζεο ζηε ξίδα. Οκνίσο, ζε ζπγθνιιήζεηο κε επηθαιχπηξα 
ην άλνηγκα ζηε ξίδα νθείιεη λα είλαη επαξθέο πξνθεηκέλνπ λα επλνεί ηέιεηα ηήμε. Γηα 
ηηο πεξηπηψζεηο θαηαθφξπθσλ ζπγθνιιήζεσλ παρέσλ ειαζκάησλ (≥ 19mm), ε ξίδα 
πξνηηκάηαη λα ελαπνηίζεηαη κε θνξά πξνο ηα θάησ (downhill), φηαλ ζπλνδεχεηαη απφ 
απνπζία επηθαιχπηξαο θαη κε θνξά πξνο ηα άλσ, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα 
επηθαιχπηξαο.  
 
Εικόνα 9.FCAW με προςταςία αερίου (Gas shielded FCAW)  
[ Jeffus & Bower 2009] 
Τα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο απηφ-πξνζηαηεπφκελεο κεζφδνπ ζσιελνεηδψλ 
ειεθηξνδίσλ ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 
 Ο ξπζκφο ελαπφζεζεο κεηάιινπ είλαη ηέζζεξηο θνξέο πςειφηεξνο απφ ηνλ 
αληίζηνηρν ηεο κεζφδνπ SMAW γηα ηηο ίδηεο ζπγθνιιεηηθέο παξακέηξνπο. 
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 Δκθαλίδεη ηδηαίηεξα ρακειφ επίπεδν ξσγκαηψζεσλ γηα ζπλήζεηο δηαδηθαζίεο 
ζπγθνιιήζεσλ, κέηξηα θξακαησκέλσλ ραιχβσλ. 
 Παξνπζηάδεη πςειφ βαζκφ πξνζαξκνζηηθφηεηαο γηα εκη-απηνκαηνπνηεκέλεο 
θαη πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο θαζψο θαη γηα κεγάιν εχξνο πξντφλησλ. 
 
Εικόνα 10.Αυτο-προςτατευόμενθ μζκοδοσ FCAW (Self shielded FCAW) 
[ Jeffus & Bower 2009] 
Αθνινχζσο, αλαινγηδφκελνη ηελ επίδξαζε ησλ επηκέξνπο παξακέηξσλ ηζρχνπλ ηα 
εμήο: αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ελαπφζεζεο 
κεηάιινπ θαη ηεο δηείζδπζεο. Αληηζέησο, ρακειέο ηηκέο ξεχκαηνο ζπλνδεχνληαη απφ 
απμεκέλν πνζνζηφ εθηνμεχζεσλ θαη κεηαθνξά κεηάιινπ ππφ ηε κνξθή επκεγεζψλ 
ζηαγφλσλ. Οκνίσο, αχμεζε ηεο ηάζεο ηφμνπ έρεη σο αληίθηππν πιαηηά θη αθαλφληζηε 
φςε ξαθήο θαζψο θαη εθηεηακέλε εκθάληζε εθηνμεχζεσλ κεηάιινπ. Σπλεζηζκέλν 
ζθάικα ηεο FCAW- S, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε πςειέο ηηκέο ηάζεσλ, 
ζπληζηά ε πςειή πξνζξφθεζε αδψηνπ ζηε κηθξνδνκή ηεο ζπγθφιιεζεο. Οη ρακειέο 
ηηκέο ηάζεσλ, ζπλήζσο απνθεχγνληαη, θαζψο ζπλνδεχνληαη απφ αληίζηνηρα ρακειφ 
βάζνο δηείζδπζεο. Ζ πξνεμνρή ηνπ ειεθηξνδίνπ νθείιεη λα δηαηεξείηαη ζε βέιηηζην 
κήθνο, ράξηλ ζηαζεξφηεηαο ηνπ ηφμνπ θαη απνπζίαο εθηνμεχζεσλ. Όζνλ αθνξά ηελ 
ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο, κηθξέο ηηκέο νδεγνχλ ζηελ εκθάληζε ηξεμίκαηνο κεηάιινπ ζε 
ιεπηά ειάζκαηα, ιφγσ ππεξζέξκαλζεο ηνπ κεηάιινπ βάζεο. Οη παξακνξθψζεηο, 
επίζεο, νθείινπλ ηελ εκθάληζε ηνπο ζε ρακειέο ηαρχηεηεο ζπγθφιιεζεο. Απελαληίαο 
νη ηδηαίηεξα πςειέο ηαρχηεηεο επηδξνχλ αξλεηηθά, ζηελ φςε ηεο ξαθήο θαη ζην βάζνο 
δηείζδπζεο. Ζ βέιηηζηε γσλία ειεθηξνδίνπ, αλαθνξηθά κε ηε δηεχζπλζε ηεο ξαθήο, 
θπκαίλεηαη κεηαμχ 5ν-15ν γηα ηε κέζνδν FCAW κε πξνζηαζία αεξίνπ θαη 20ν-45ν γηα 
ηελ απηφ-πξνζηαηεπφκελε κέζνδν ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ.  
1.2.5.2 Ηλεκτρόδια.[47],[49],[50],[51],[52],[53],[54] 
Ζ παξνχζα κέζνδνο ελζσκαηψλεη ζηε δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο ηε ρξεζηκνπνίεζε 
ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ. Τα ειεθηξφδηα απνηεινχληαη απφ κεηαιιηθφ, θπιηλδξηθφ 
εμσηεξηθφ πεξίβιεκα, παξφκνηαο ρεκηθήο ζχζηαζεο κε ηνπ κεηάιινπ βάζεο θαη απφ 
ππξήλα πξνζηαηεπηηθήο ζθφλεο. Ζ ζχζηαζε ηεο ζθφλεο εμαξηάηαη απφ παξάγνληεο 
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φπσο ε θαηεγνξηνπνίεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη νη πξνδηαγξαθέο ηνπ θαηαζθεπαζηή. 
Τα ζσιελνεηδή ειεθηξφδηα παξνπζηάδνπλ πνιιαπιά πιενλεθηήκαηα ζπγθξηηηθά κε 
ηα ζπκπαγή. Τα θπξηφηεξα εμ’ απηψλ είλαη: πςειφηεξνη ξπζκνί ελαπφζεζεο εμαηηίαο 
ηεο πςειφηεξεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο ησλ ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ, ε πξνζζήθε 
θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ δηα κέζσ ηεο ζθφλεο, πξνζηαζία ηεο ιίκλεο κε ηε ζπλδξνκή 
ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ζηξσκάησλ νμεηδίσλ (ζθνπξηάο), εληζρπκέλε ζηαζεξφηεηα ηνπ 
ηφμνπ, κεγαιχηεξε αλνρή ζε επηθάλεηεο κεηάιινπ βάζεο κε παξνπζία αθαζαξζηψλ 
θαη ελ ηέιεη, απαίηεζε γηα ιηγφηεξν εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ. Ζ δηαδηθαζία ρεκηθήο 
απνζχλζεζεο ηεο πξνζηαηεπηηθήο ζθφλεο δξα αληηνμεηδσηηθά θαη θαζαξηηθά γηα ηελ 
ελαπφζεζε ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. Ο ζρεκαηηζκφο πξνζηαηεπηηθψλ ζηξσκάησλ 
νμεηδίσλ ηεο ιίκλεο ζπγθφιιεζεο αθνινπζεί ηε δηαδηθαζία ρεκηθήο απνζχλζεζεο θαη 
ιακβάλεη ρψξα κε ηε ζηεξενπνίεζε ηνπ ινπηξνχ ζπγθφιιεζεο. Τα ζσιελνεηδή 
ειεθηξφδηα επηηπγράλνπλ ειαρηζηνπνίεζε ησλ επηπέδσλ (spatter) εθηνμεχζεσλ θαη 
βειηησκέλε φςε ξαθήο, θαζ’ φιν ην κήθνο ηεο, ιφγσ ζηαζεξφηεηαο ηφμνπ θαη 
ζπζηαηηθψλ κεξψλ ηεο ζθφλεο ηνπ ππξήλα, αληίζηνηρα. Δχινγα, ινηπφλ, νδεγνχλ ζε 
ζπγθνιιήζεηο κηθξφηεξνπ πνξψδνπο.  
 
 
΢χιμα 10.Εγκάρςιεσ τομζσ ςυνικων ςωλθνοειδϊν θλεκτροδίων - a)ςυμπαγζσ θλεκτρόδιο,  
 b, c, d) ςωλθνοειδι θλεκτρόδια *Pires 2005].  
Δλ θαηαθιείδη, παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθή ζπκπεξηθνξά ζε ζπγθνιιήζεηο ραιχβδηλσλ 
ζσιελψζεσλ 360ν.  
Οη ζεκαληηθφηεξνη πεξηνξηζκνί ζηε ρξήζε ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ έγθεηληαη 
ζην πςειφ πνζνζηφ ησλ παξαγφκελσλ αλαζπκηάζεσλ, νη νπνίεο ζεσξνχληαη ηνμηθέο, 
θαζψο θαη ζηελ αλάγθε αθαίξεζεο ησλ ζηξσκάησλ ζθνπξηάο γηα ηηο πεξηπηψζεηο 
πνιιαπιψλ πεξαζκάησλ.  Δπηπξνζζέησο, ηα ζσιελνεηδή ειεθηξφδηα παξνπζηάδνπλ 
πςειφηεξν θφζηνο απφ ηα αληίζηνηρα ζπκπαγή, γεγνλφο φκσο, πνπ αληηζηαζκίδεηαη 
απφ ηε κείσζε εξγαηηθνχ θφζηνπο, ιφγσ πςειφηεξσλ ξπζκψλ ηήμεο ησλ 
ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ.  
Ζ ζθφλε ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη ζηεγαλά θιεηζκέλε ζην εζσηεξηθφ ηνπο. Έλαο 
ηξφπνο παξαγσγήο ηνπο, πεξηιακβάλεη πξψηα ηελ δεκηνπξγία ελφο ιεπηνχ ειάζκαηνο 
ζε ζρήκα U. Έπεηηα, κεηξεκέλε πνζφηεηα ζθφλεο δηνρεηεχεηαη ζην δηακνξθσκέλν 
κέηαιιν θαη ζπκπηέδεηαη. Δλ ζπλερεία, ην έιαζκα ζρήκαηνο U πεξλάεη απφ κία ζεηξά 
ξανχισλ πξνθεηκέλνπ λα πάξεη ην ηειηθφ ηνπ ζρήκα θαη ε ζθφλε λα ζθξαγηζηεί ζην 
εζσηεξηθφ ηνπ. Μία δεχηεξε κέζνδνο παξαγσγήο ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ μεθηλά 
κε ζσιήλα ρσξίο ξαθέο. Ο ζσιήλαο έρεη ,ζπλήζσο, δηάκεηξν 2.54 cm (1 in). Τν έλα 
άθξν ηνπ ζσιήλα είλαη ζθξαγηζκέλν, ελψ ε ζθφλε δηνρεηεχεηαη απφ ην αλνηρηφ άθξν. 
Ο ζσιήλαο πθίζηαηαη ηαιαληψζεηο θαηά ην γέκηζκα, πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί 
100% πιεξφηεηα κε ζθφλε. Μφιηο ν ζσιήλαο γεκίζεη, ζθξαγίδεηαη ην αλνηρηφ άθξν 
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θαη φιν ην ζχζηεκα δηέξρεηαη απφ κία ζεηξά ξανχισλ κε ζθνπφ λα πάξεη ην ηειηθφ 
ηνπ ζρήκα.  
Καη ζηηο δχν κεζφδνπο παξαγσγήο ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ, ην έιαζκα θαη ν 
ζσιήλαο, θαηαζθεπάδνληαη απφ ην ελδηαθεξφκελν θξάκα. Δπίζεο, θαη ζηηο δχν 
πεξηπηψζεηο, ε ζθφλε ζθξαγίδεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ειεθηξνδίνπ. Ζ ζηεγαλνπνίεζε 
ηεο ζθφλεο ζπκβάιιεη ζηελ πην νκαιή θαη ζηαζεξή ιεηηνπξγία ηνπ ειεθηξνδίνπ. Τα 
ειεθηξφδηα δηαηίζεληαη ζε δηακέηξνπο απφ 0.8mm έσο 3.9mm. Τα κηθξφηεξα είλαη 
πνιχ πην αθξηβά ιφγσ ηνπ φηη ε δηαδηθαζία γέκηζεο ησλ ειεθηξνδίσλ κε ζθφλε είλαη 
αθξηβφηεξε ζηηο κηθξφηεξεο δηακέηξνπο. Τα ειεθηξφδηα κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ 
παξάγνπλ πνιχ κεγάιεο ξαθέο, πνπ δελ κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ ζε φιεο ηηο ζέζεηο. 
Τα θπξηφηεξα ζηνηρεία ηνπ ππξήλα θαη νη ιεηηνπξγίεο ,πνπ επηηεινχλ, παξαηίζεληαη 
αθνινχζσο: 
 Τν ηηηάλην (Ti), ην ππξίηην (Si), ην αινπκίλην (Al) θαη ην δηξθόλην (Zr) απνηεινχλ 
ζηνηρεία ηνπ ππξήλα, πνπ δξνπλ ελάληηα ζηελ νμείδσζε. Λακβάλνπλ, δειαδή, λα 
δηαδξακαηίδνπλ ην ξφιν ηεο απνμείδσζεο ηεο ιίκλεο ζπγθφιιεζεο. 
 Τν αζβέζηην (Ca) είλαη ππεχζπλν γηα ηελ πξνζηαζία ηεο ιίκλεο θαη ην ζρεκαηηζκφ 
ηνπ ζηξψκαηνο ζθνπξηάο. 
 Ο άλζξαθαο (C) εληζρχεη ηελ αληνρή θαη ηε ζθιεξφηεηα ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο. 
 Ζ ύπαξμε ρξσκίνπ (Cr) ζπλνδεχεηαη απφ ην πξνζδηδφκελν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 
πςειήο αληίζηαζεο ζε δηάβξσζε. 
 Ο ζίδεξνο (Fe) απνηειεί δεπηεξεχνπζα πεγή ελαπφζεζεο κεηάιινπ. 
 Τν καγγάλην (Mn) επηδξά θπξίσο σο αληηνμεηδσηηθή νπζία θαη απνηειεί ηξνρνπέδε 
ζηε ςαζπξή ζξαχζε κεηάιισλ ,θαηά ηε δηελέξγεηα ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ (hot 
shortness), φπσο ε έιαζε. 
 Τν κνιπβδαίλην (Mo) θαη ην ληθέιην (Ni) ζπλδξάκνπλ σο πξνζηηζέκελα θξακαηηθά 
ζηνηρεία. 
 Τν λάηξην (Na) θαη ην θάιην (K) επελεξγνχλ θπξίσο σο ζηαζεξνπνηεηέο ηφμνπ θαη 
δεπηεξεπφλησο, σο δηακνξθσηέο ζθνπξηάο. 
Ζ πξνζηαηεπηηθή ζθφλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ κέζνδν FCAW έρεη αθξηβψο ηηο 
ίδηεο ηδηφηεηεο θαη ζηφρνπο κε ηελ ζθφλε ησλ επελδεδπκέλσλ ειεθηξνδίσλ ηεο 
κεζφδνπ SMAW. Γειαδή, παξέρεη ζηελ ζπγθφιιεζε ηα παξαθάησ:  
  Απνμεηδσηηθά κέζα (deoxidizers), ηα νπνία ελψλνληαη κε ην ειεχζεξν νμπγφλν 
απφ ηελ δηάζπαζε ηνπ CO2 θαη ζρεκαηίδνπλ αβιαβείο ελψζεηο. Οη ελψζεηο απηέο 
είηε γίλνληαη κέξνο ηεο πξνζηαηεπηηθήο ζθνπξηάο θαη επηπιένπλ ή ζρεκαηίδνπλ 
πνιχ κηθξά εγθιείζκαηα. Σε θάζε πεξίπησζε, ε δέζκεπζε ηνπ νμπγφλνπ κε απηφλ 
ηνλ ηξφπν, ειαηηψλεη ηελ εκθάληζε πφξσλ θαη βειηηψλεη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο 
ηεο ζπγθφιιεζεο.  
 Γηακνξθσηέο ζθνπξηάο (slag formers), νη νπνίνη επλννχλ ηε δεκηνπξγία 
πξνζηαηεπηηθνχ ζηξψκαηνο, πάλσ απφ ηελ ηεγκέλε ιίκλε ζπγθφιιεζεο. Σηελ 
ηεγκέλε θαηάζηαζε, ε ζθνπξηά αληηδξά κε ηηο αθαζαξζίεο ηνπ κεηάιινπ θαη ηηο 
αθαηξεί. Αθφκε, κπνξεί λα ζηεξενπνηεζεί ζε πςειή ζεξκνθξαζία ζπκβάιινληαο 
ζηε δηαηήξεζε ηνπ ζρήκαηνο ηεο ζπγθφιιεζεο θαη ζηελ ειάηησζε ηνπ ξπζκνχ 
απφςπμεο ηεο.  
  Σηνηρεία βειηίσζεο ξνήο (fluxing agents), ηα νπνία απμάλνπλ ηε ξεπζηφηεηα ηεο 
ιίκλεο ζπγθφιιεζεο θαη επλννχλ ηελ θίλεζε ηεο πξνο ηηο παξεηέο, ψζηε λα κελ 
δεκηνπξγνχληαη ζθάικαηα ππνθνπψλ.  
  Σηαζεξνπνηεηέο ηόμνπ (arc stabilizers), δειαδή ρεκηθέο νπζίεο πνπ πεξηέρνληαη 
ζηε ζθφλε ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ζπκβάιινπλ ζηε ζηαζεξφηεηα ηνπ ηφμνπ. Με ηνλ 
65 
 
ηξφπν απηφ βειηηψλεηαη ε δηείζδπζε, ε κεηαθνξά ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ θαζψο 
θαη ην παξαγφκελν πνζνζηφ εθηνμεχζεσλ.  
  Κξακαηηθά ζηνηρεία (alloying elements), πξνζηίζεληαη ζηελ πξνζηαηεπηηθή ζθφλε 
γηα λα βειηηψζνπλ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε ηνπ 
κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. Πνιιέο θνξέο, ηα θξακαηηθά ζηνηρεία πξνζηίζεληαη γηα 
λα απμήζνπλ ηνπο ξπζκνχο ελαπφζεζεο ηεγκέλνπ κεηάιινπ.  
 Αέξηα πξνζηαζία (shielding gas), ε νπνία εμαζθαιίδεηαη απφ ηελ αηκνπνίεζε ησλ 
ζπζηαηηθψλ κεξψλ ηεο ζθφλεο. Με ηελ δηαδηθαζία αηκνπνίεζεο δεκηνπξγείηαη 
λέθνο πξνζηαζίαο ,κεγάινπ φγθνπ, πνπ πξνζηαηεχεη ηε ζπγθφιιεζε απφ ηπρνχζα 
νμείδσζε.  
Ζ ηππνπνίεζε ησλ ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ ,θαηά AWS, γηα ηηο ζπγθνιιήζεηο 
αλζξαθν-καγγαληνχρσλ ραιχβσλ θαηαηίζεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ εμήο νξηζκνχ: 
E x x T -   πρ Δ 5 0 Τ - 8  
φπνπ: 
 Τν πξψην γξάκκα Δ ππνδεηθλχεη ηελ χπαξμε ειεθηξνδίνπ. 
 Σηε δεχηεξε ζέζε εηζάγεηαη αξηζκφο, πνπ ππνδειψλεη ηελ αληνρή ηνπ ειεθηξνδίνπ 
ζε εθειθπζκφ, ζε ksi, εθφζνλ πνιιαπιαζηαζηεί κε έλα παξάγνληα x10. 
 Σηελ ηξίηε ζέζε εηζάγεηαη είηε ε αξηζκεηηθή ηηκή 0 ή ε αξηζκεηηθή ηηκή 1, πξνο 
ππφδεημε ηεο ζέζεο ζπγθφιιεζεο, κε ηελ νπνία δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 
ειεθηξφδην. Ζ ηηκή 0 αληηζηνηρεί ζε επίπεδεο θαη νξηδφληηεο ζέζεηο, ελψ ε ηηκή 1 
αληηθαηνπηξίδεη φιεο ηηο ζέζεηο ζπγθφιιεζεο. 
 Τν γξάκκα Τ ππνδεηθλχεη ζσιελνεηδέο ειεθηξφδην. 
 Τν ηειεπηαίν ςεθίν ππνδειψλεη ηε ζπγθνιιεηφηεηα θαη ηε ηθαλφηεηα απφδνζεο. 
Σην άλσζελ παξάδεηγκα, ην ηειεπηαίν ςεθίν ππνδειψλεη ηελ πςειή αληίζηαζε ζε 
ξσγκαηψζεηο θαη πςειή ζθιεξφηεηα εγθνπψλ ζηνπο -15νC.  
Ζ ηππνπνίεζε ,θαηά AWS, γηα ηνλ ππξήλα ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ δίλεηαη απφ ηα 
αθφινπζα πξφηππα: 
AWS A5.20-1979 → Ζιεθηξφδηα αλζξαθνχρνπ ράιπβα 
AWS A5.22-1980 → Ζιεθηξφδηα κε ππξήλα ρξσκίνπ θαη ρξσκίνπ-ληθειίνπ. 
AWS A5.29-1980 → Ζιεθηξφδηα ρακειά θξακαησκέλσλ ραιχβσλ. 
 
1.2.5.3 Αϋρια Προςταςύασ.[46],[47],48] 
Ζ κέζνδνο ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ κε ρξήζε πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ FCAW-G 
απνηειεί κηα ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλε ζπγθνιιεηηθή δηαδηθαζία ζηε λαππεγηθή, θαη φρη 
κφλν, βηνκεραλία. Τα θπξηφηεξα κείγκαηα πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ πνπ εθαξκφδνληαη 
επί ηεο κεζφδνπ είλαη: 100% CO2 θαη κείγκαηα Ar/CO2 κε αλαινγίεο 75%-82% θαη 
18%-25% αληίζηνηρα. Τν εθάζηνηε αέξην πξνζηαζίαο εμέξρεηαη ηνπ αθξνθπζίνπ θαη 
εθηνπίδεη ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα, δεκηνπξγψληαο έλα ζηξψκα πξνζηαζίαο πάλσ απφ 
ηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο.  
Αέξηα ,φπσο ην CO2 θαη ην Ar, αληηδξνχλ κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν φηαλ εθηίζεληαη 
ζηε ζεξκφηεηα, πνπ παξάγεηαη εθ ηνπ ηφμνπ ζπγθφιιεζεο. Κξίλεηαη επηβεβιεκέλε, 
ινηπφλ, ε παξάζεζε απηψλ ησλ δηαθνξψλ θαη ν βαζκφο επίδξαζεο ηνπο ζην κέηαιιν 
ελαπφζεζεο θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ.  
Σο δυναμικό ιονισμού καο ππνδεηθλχεη ην απαηηνχκελν πνζφ ελέξγεηαο, πξνθεηκέλνπ 
λα ηνληζηεί ην αέξην, θαζηζηψληαο ην, επνκέλσο, ειεθηξηθά αγψγηκν.Όζν ρακειφηεξν 
είλαη ην δπλακηθφ ηνληζκνχ, ηφζν επθνιφηεξα ιακβάλεη ρψξα ε έλαπζε ηνπ ηφμνπ θαη 
ε δηαηήξεζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ. Τν δπλακηθφ ηνληζκνχ γηα ην CO2 είλαη 14.4 eV, 
ελψ γηα ην Ar 15.7 eV. Σπλεπψο, ην CO2 πξνηηκάηαη γηα θαιχηεξε έλαπζε ηφμνπ. 
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Η θερμική αγωγιμότητα ελφο αεξίνπ ζπληζηά ηε δπλαηφηεηα ηνπ λα άγεη δηα κέζσ ηνπ 
ηδίνπ ζεξκηθή ελέξγεηα. Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα επεξεάδεη ,πξσηίζησο, ηε κέζνδν 
κεηαθνξάο ηεγκέλνπ κεηάιινπ θαη δεπηεξεπφλησο ηε κνξθή ηνπ ηφμνπ, ηε δηείζδπζε 
θαη ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε πεξηνρή επίδξαζεο ηνπ ηφμνπ. Τν δηνμείδην 
ηνπ άλζξαθα παξνπζηάδεη πςειφηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη απφ ην αξγφ αιιά θαη 
απφ κείγκαηα Ar/CO2.  
Ο βαθμός αντίδρασης αλαθέξεηαη ,ζην θαηά πφζν έλα πξνζηαηεπηηθφ αέξην, αληηδξά 
ρεκηθά κε ηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο. Τα αδξαλή ή επγελή αέξηα παξνπζηάδνπλ κεδεληθφ 
βαζκφ αληίδξαζεο, θαζψο δελ αληηδξνχλ κε θαλέλα ζηνηρείν ηνπ ηεγκέλνπ ινπηξνχ. 
Τα ελεξγά αέξηα, αληηζέησο, αληηδξνχλ ρεκηθά κε ζηνηρεία ηεο ιίκλεο. Τν αξγφ είλαη 
αδξαλέο αέξην. Τν CO2 ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ είλαη αδξαλέο, επίζεο. Ωζηφζν ππφ 
ηελ επίδξαζε ηνπ πιάζκαηνο ηφμνπ, ην CO2 δηαζπάηαη ζρεκαηίδνληαο κνλνμείδην ηνπ 
άλζξαθα, δη-αηνκηθφ θαη κνλφ-αηνκηθφ νμπγφλν. Δπνκέλσο, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 
θαζίζηαηαη απηφκαηα ελεξγφ αέξην, ζρεκαηίδνληαο νμείδηα θαη επηηξέπνληαο ρεκηθέο 
αληηδξάζεηο ησλ ειεχζεξσλ αηφκσλ νμπγφλνπ κε ζηνηρεία ηεο ιίκλεο ζπγθφιιεζεο. 
Έλα κείγκα Ar/CO2 είλαη ελεξγφ κείγκα, αιιά παξνπζηάδεη κηθξφηεξν βαζκφ ρεκηθήο 
αληίδξαζεο απφ ην CO2.  
Τα αδξαλή αέξηα, δελ απνηεινχλ ιχζε πξνζηαζίαο γηα ηηο δηαδηθαζίεο FCAW-G 
θεξξηηηθψλ ή ζηδεξνχρσλ κεηάιισλ βάζεο φπσο νη καιαθνί ράιπβεο, νη αλνμείδσηνη 
θαη νη κηθξφ-θξακαησκέλνη. Ζ ρξήζε θαζαξνχ αξγνχ ζηελ πξνζηαζία ζπγθφιιεζεο 
καιαθψλ ραιχβσλ νδεγεί ζε αλεπηζχκεηα ραξαθηεξηζηηθά φπσο, ππεξβνιηθφ κήθνο 
ηφμνπ θαη πξφσξε ηήμε ηνπ εμσηεξηθνχ πεξηβιήκαηνο ραιχβδηλσλ ειεθηξνδίσλ. Ζ 
δεκηνπξγία ελφο επξένο θαη αζηαζνχο ηφμνπ νδεγεί ζε ππεξβνιηθή ζπζζψξεπζε ηνπ 
κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ζηε ξαθή. Σπλάγεηαη, ινηπφλ, ην ζπκπέξαζκα φηη έλα κείγκα 
αδξαλνχο θαη ελεξγνχ αεξίνπ απνηειεί ηε βέιηηζηε ιχζε πξνζηαζίαο. 
Τα πιένλ ζπλήζε κείγκαηα πξνζηαζίαο γηα εθαξκνγέο θνηλψλ ραιχβσλ είλαη 75%-
25% Ar/CO2 θαη 80%-20% Ar/CO2. Μηα ιηγφηεξν δηαδεδνκέλε ιχζε πξνζηαζίαο 
απνηειεί ην κείγκα 90%-10% Ar/CO2. Ζ κείσζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ Ar ζε επίπεδα 
ρακειφηεξα ηνπ 75% ζεκεηψλεη κεησκέλε επίδξαζε ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηφμνπ, 
δηαηεξψληαο παξάιιεια ην θφζηνο θηήζεο ηνπ αεξίνπ ζε πςειά επίπεδα, ιφγσ ηεο 
ππάξρνπζαο επηβάξπλζεο θφζηνπο ηνπ Ar. Μνιαηαχηα, ε ρξήζε κεηγκάησλ Ar/CO2 
παξνπζηάδεη ζεκαληηθά ρακειφηεξε παξαγσγή αλαζπκηάζεσλ απφ ηελ θαζαξή ρξήζε 
CO2.  
Όζνλ αθνξά ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο ζπγθφιιεζεο, θαη ιφγσ ηνπ ελεξγνχ 
ραξαθηήξα ηνπ CO2, ζεκεηψλνληαη πνιχ πςειφηεξα επίπεδα αλάθηεζεο θξακαηηθψλ 
ζηνηρείσλ ηνπ ειεθηξνδίνπ ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο, κε ρξήζε κείγκαηνο Ar/CO2. 
Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην CO2 αληηδξά κε θξακαηηθά ζηνηρεία πξνθεηκέλνπ 
λα ζρεκαηίζεη νμείδηα, ηα νπνία ζε ζπλδπαζκφ κε εκπεξηερφκελα νμείδηα ηεο ζθφλεο 
δεκηνπξγνχλ ην πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα ζθνπξηάο. Αθνινχζσο, ε ζθφλε ηνπ ππξήλα 
πεξηέρεη αληηδξψληα ζηνηρεία, φπσο ην καγγάλην θαη ην ππξίηην, ηα νπνία δξνπλ θαη 
σο απνμεηδσηηθά κέζα. Έλα ηκήκα απηψλ ησλ ζηνηρείσλ αληηδξά ή νμεηδψλεηαη κε ηα 
ειεχζεξα άηνκα νμπγφλνπ, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δηάζπαζε ηνπ CO2, θαηαιήγνληαο 
έηζη ζην ζηξψκα ζθνπξηάο θαη φρη ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο. Δπνκέλσο, πςειφηεξα 
πνζνζηά Mn θαη Si, ππφ ηελ πξνζηαζία Ar/CO2, νδεγνχλ ζε κεγαιχηεξε πξνζζήθε 
απηψλ ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ ζηε δνκή ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. Ζ χπαξμε 
ησλ ζηνηρείσλ Mn θαη Si ζηε δνκή ηνπ ελαπνηηζέκελνπ κεηάιινπ επηδξά ζεηηθά ζηελ 
αληνρή ηεο ζπγθφιιεζεο, ελψ παξάιιεια κεηψλεη ηελ επηδερφκελε επηκήθπλζε ηεο. 
Ζ ρξήζε κείγκαηνο Ar/CO2 έλαληη CO2 απμάλεη ηε κέγηζηε αληνρή ζε εθειθπζκφ θαη 
ην φξην δηαξξνήο ηεο ζπγθφιιεζεο θαηά 7-10 ksi, ελψ κεηψλεη ηελ επηκήθπλζε θαηά 
πνζνζηφ ηεο ηάμεσο ηνπ 2% [Myers 2010]. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, αχμεζε ηνπ %Ar 
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ζην κείγκα πξνζηαζίαο απμάλεη ηελ αληνρή ηεο ζπγθφιιεζεο θαη παξάιιεια θαζηζηά 
ηελ νιθηκφηεηα ηεο ηδηαίηεξα ρακειή. Αλάκεζα ζε έλα εχξνο κειεηψκελσλ Ar/CO2 
ζπλζέζεσλ, βξέζεθε φηη ην κείγκα 75%-25% απνηειεί ηελ πην νηθνλνκηθή ιχζε γηα 
ηελ πξνζηαζία καιαθψλ ραιχβσλ, ιφγσ πςειήο απνδνηηθφηεηαο ηφμνπ θαη ξπζκνχ 
ελαπφζεζεο [Gadallah 2011]. Δπνκέλσο, ζπλνδεχεηαη απφ κείσζε ησλ πεξαζκάησλ 
θαη ηνπ ρξφλνπ ζπγθφιιεζεο.  
Δπηπξνζζέησο, ε επηινγή ελφο αεξίνπ πξνζηαζίαο θαζνξίδεηαη άκεζα θαη απφ ην 
θφζηνο θηήζεο ηνπ. Έλα αέξην 100% CO2 πξνηηκάηαη έλαληη κείγκαηνο Ar/CO2 ,ιφγσ 
κηθξφηεξνπ θφζηνπο. Τν δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θνζηίδεη ιηγφηεξν, δηφηη ζπιιέγεηαη 
κέζσ νηθνλνκηθφηεξσλ δηαδηθαζηψλ απφ άθζνλεο θαη εχθνια πξνζβάζηκεο πεγέο αλά 
ηνλ θφζκν. Σπλήζεο πεγή CO2 γηα ηε βηνκεραλία ζπγθνιιήζεσλ ζπληζηά ε δηάζπαζε 
θαη επεμεξγαζία ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Απελαληίαο, ην αξγφ ζπιιέγεηαη κφλν απφ ηνλ 
αηκνζθαηξηθφ αέξα. Ο αηκνζθαηξηθφο αέξαο ζπληειείηαη απφ πνζνζηφ κηθξφηεξν ηνπ 
1% απφ αξγφ. Σπλεπψο είλαη εχινγν ην γεγνλφο φηη, γηα λα ζπιιερζεί κηα ζεκαληηθή 
πνζφηεηα αξγνχ, ζα πξέπεη πξφηεξα λα έρεη ζπιιερζεί κηα ηεξάζηηα πνζφηεηα αέξα.  
Δπίζεο, ε ζχγθξηζε δηαθνξεηηθψλ αεξίσλ γηα ρξήζε κε παλνκνηφηππα ειεθηξφδηα 
εκθαλίδεη φηη ηα κείγκαηα Ar/CO2 παξνπζηάδνπλ ζηαζεξφηεξν ηφμν θαη κηθξφηεξα 
επίπεδα εθηνμεχζεσλ απφ ην θαζαξφ CO2. Ζ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο θαζηζηά ην 
κείγκα Ar/CO2 άκεζα πξνηηκεηέν ζηνπο ζπγθνιιεηέο. Ζ κεηαθνξά κεηάιινπ ζε έλα 
ηφμν κε πξνζηαζία CO2 γίλεηαη ππφ ηε κνξθή επκεγεζψλ ζηαγφλσλ, κεγαιχηεξσλ 
απφ ηε δηάκεηξν ηνπ ειεθηξνδίνπ. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, ην ηφμν ζπκπεξηθέξεηαη 
αζηαζψο, κε πην αθαλφληζηε ζπκπεξηθνξά θαη κε εθηεηακέλα επίπεδα εθηνμεχζεσλ. 
Ζ κεηαθνξά κεηάιινπ ζε ηφμν κε πξνζηαζία Ar/CO2 ,γίλεηαη ππφ ηε κνξθή κηθξψλ 
ζηαγνληδίσλ, ζπλήζσο κηθξφηεξσλ ηεο δηακέηξνπ ηνπ ειεθηξνδίνπ. Τν ηφμν, ινηπφλ, 
ζπκπεξηθέξεηαη ζηαζεξά θαη ζεκεηψλεη πεξηνξηζκέλεο εθηνμεχζεηο κεηάιινπ.  
 
Εικόνα 11. α)΢υγκόλλθςθ FCAW-G με χριςθ CO2. β) ΢υγκόλλθςθ FCAW-G με χριςθ μείγματοσ Ar/CO2.  
[Myers 2010] 
Έλα έηεξν πιενλέθηεκα ηνπ Ar/CO2 έλαληη ηνπ CO2 απνηειεί ην γεγνλφο φηη,ηείλεη 
λα δηαηεξήζεη ηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο πην δεζηή θ’ πην ξεπζηή γηα κεγαιχηεξν 
ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ ηδηφηεηα απηή νθείιεηαη ζηε ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ 
κείγκαηνο. Σπλεπψο, ε δηαβξνρή ηεο πεξηνρήο ζπγθφιιεζεο θαζίζηαηαη πιεξέζηεξε 
θαη επθνιφηεξε. Κάπνηνη θαηαζθεπαζηέο ζεσξνχλ φηη, ε ρξήζε κεηγκάησλ Ar/CO2 
βνεζά πεξηζζφηεξν ,ηνπο κε πεπεηξακέλνπο ζπγθνιιεηέο, ζηνλ έιεγρν ηνπ ηφμνπ.  
Σηελ αληίζεηε πιεπξά, ε πξνζζήθε Ar ζην κείγκα πξνζηαζίαο ζπλνδεχεηαη απφ 
πςειά επίπεδα αθηηλνβνινχκελεο ζεξκφηεηαο γηα ηνλ ζπγθνιιεηή. Τν ζπγθεθξηκέλν 
γεγνλφο θαζηζηά ηε δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο δπζρεξέζηεξε. Πξνηάζζεηαη, επίζεο, θη 
ε απαίηεζε γηα κεγαιχηεξα πηζηφιηα ζπγθφιιεζεο ή πην δαπαλεξφ εηήζην ζρεδηαζκφ 
αληηθαηάζηαζεο ππξζνχ θαη αλαιψζηκσλ.  
Ζ πξνζηαζία CO2 πξνζδίδεη πςειή δηείζδπζε. Κξακαηηθά ζηνηρεία, φπσο ηα Cr, 
Ni,Mo δελ επεξεάδνληαη απφ ηελ νμεηδσηηθή αηκφζθαηξα πξνζηαζίαο ηνπ CO2 θαζψο 
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απνμεηδσηηθά κέζα, φπσο Al,Ti,Zr,Si πξνζηίζεληαη ζπλήζσο ζηε ζθφλε ηνπ ππξήλα 
θαη ηελ αληηζηαζκίδνπλ. Τν επίπεδν νμεηδσηηθψλ κέζσλ ηνπ ειεθηξνδίνπ δηαηεξείηαη 
πςειά, κε ζθνπφ ηελ απνθπγή ζρεκαηηζκνχ CO θαη δεκηνπξγίαο πφξσλ ζην κέηαιιν 
ελαπφζεζεο. Δπίζεο, ε νιθηκφηεηα θαη ε ζθιεξφηεηα ηνπ κεηάιινπ βειηηψλνληαη κε 
πξνζηαζία CO2 .Ζ πξνζζήθε αξγνχ ζε αέξην CO2 επαλαθέξεη ζε κέηξηα επίπεδα ηε 
επηηεπρζείζα δηείζδπζε. 
Πεξλψληαο ζε επφκελν επίπεδν ζεψξεζεο ηνπ δεηήκαηνο θαη αλαινγηδφκελνη 
ηελ επίδξαζε ηνπ εθάζηνηε πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ ζηελ πνηφηεηα ηεο ζπγθφιιεζεο 
παξαζέηνπκε ηα αθφινπζα γεγνλφηα. Αξρηθά, φπσο πξναλαθέξζεθε ε ξεπζηφηεηα 
ηεο ιίκλεο θαη ε δηαβξνρή ηεο ξαθήο βειηηψλνληαη ζεκαληηθά κε ηε ρξήζε κείγκαηνο 
Ar/CO2. Δπηπιένλ, νη πεξηνξηζκέλεο εθηνμεχζεηο κεηάιινπ ηεο πξνζηαζίαο Ar/CO2 
εληζρχνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο ζπγθφιιεζεο θαη ειαρηζηνπνηνχλ ηηο απαηηήζεηο θφζηνπο 
θαη ρξφλνπ κεηά-ζπγθνιιεηηθψλ ελεξγεηψλ. Τα ρακειφηεξα επίπεδα εθηνμεχζεσλ 
κεηαθξάδνληαη ,επίζεο, θαη ππφ ηε κνξθή ρακειφηεξνπ θφζηνπο κε θαηαζηξνθηθψλ 
κεζφδσλ ειέγρνπ ηεο ζπγθφιιεζεο. Σε πεξίπησζε χπαξμεο εθηνμεχζεσλ απαηηείηαη ε 
αλάγθε αθαίξεζεο ηνπο απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζπγθφιιεζεο, γηα λα δηαζθαιηζηεί ν 
θαηάιιεινο θαη ελδειερήο έιεγρνο ηεο ξαθήο, πρ κε εμνπιηζκφ ππεξήρσλ.  
Έλα ηειηθφ δήηεκα ζπληζηά ε επηξξέπεηα ηνπ αεξίνπ πξνζηαζίαο ζηε δεκηνπξγία 
επηθαλεηαθψλ ζεκαδηψλ ηεο ξαθήο (worm tracks ή gas marks ή chicken scratch). Τν 
ζπγθεθξηκέλν ζθάικα πξνθαιείηαη απφ δηαζπψκελα αέξηα ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο 
ηα νπνία δηαθεχγνπλ ηεο ζηεξενπνίεζεο ηεο ιίκλεο, αιιά παγηδεχνληαη θάησ απφ ην 
ζηεξενπνηεκέλν ζηξψκα ζθνπξηάο. Τα κείγκαηα Ar/CO2 παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε 
επηξξέπεηα ζην παξφλ ζθάικα απφ φηη ηα αληίζηνηρα θαζαξνχ CO2. Ζ κεηαθνξά ηνπ 
ηεγκέλνπ κεηάιινπ κε ηε κέζνδν ζηαγνληδίσλ απμάλεη ηε ζπλνιηθή επηθάλεηα πιηθνχ 
θαη ζπλεπψο, ηα επίπεδα ησλ δηαζπψκελσλ αεξίσλ ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο. 
Σε γεληθφηεξα πιαίζηα, ε ρξήζε θαζαξνχ CO2 πξνηηκάηαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο 
επίπεδσλ θαη νξηδφληησλ ζπγθνιιήζεσλ κε πςειέο απαηηήζεηο ελαπνζέζεσο. Οκνίσο 
ζηε λαππεγηθή βηνκεραλία πξνηηκάηαη ε ρξήζε CO2 ,δηφηη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηφμνπ 
παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε επειημία ζηε γφκσζε ηνπ κεηάιινπ βάζεο. Αληηζέησο, ζηε 
βηνκεραλία πισηψλ θαηαζθεπψλ, νπνχ ζπλεζίδνληαη πεξάζκαηα ζε ζπκβνιέο ηχπνπ 
Τ, Υ θαη Κ θαη φπνπ απαηηείηαη νκαιή φςε ξαθήο, ε ρξήζε Ar/CO2 πξνηηκάηαη.  
Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, κείγκαηα πξνζηαζίαο Ar/O2 βξίζθνπλ πεξηνξηζκέλε 
εθαξκνγή ζε ζπγθνιιήζεηο FCAW αλζξαθνχρσλ ραιχβσλ. Βέβαηα, κείγκαηα φπσο 
ην 95%-5% Ar/O2 πξνυπνζέηνπλ θαζαξή επηθάλεηα κεηάιινπ βάζεο θαζψο, επίζεο 
θαη απνπζία αθαζαξζηψλ.  
Δλ θαηαθιείδη, ε επηινγή αεξίνπ πξνζηαζίαο γηα εθαξκνγέο FCAW θαζνξίδεηαη 
φρη απνθιεηζηηθά απφ ην θφζηνο θηήζεο, αιιά θαη απφ ηελ επηδησθφκελε πνηφηεηα 
θαη παξαγσγηθφηεηα ησλ ελδηαθεξφκελσλ δηαδηθαζηψλ. 
 
1.2.5.4 Συπικϊ ΢φϊλματα τησ μεθόδου FCAW.[28],[51],[52] 
Ζ εκθάληζε πφξσλ απνηειεί ζχλεζεο ζθάικα ηεο κεζφδνπ FCAW.  Ωο αηηηνινγία 
εκθάληζεο πθίζηαληαη πνηθίινη ιφγνη, φπσο ε αλεπαξθήο ή ππεξβνιηθή παξνρή ξνήο 
αεξίνπ πξνζηαζίαο, ε ππεξβνιηθή ηηκή ηάζεσο ηφμνπ, αθξαίεο ηηκέο πξνεμνρήο ηνπ 
ειεθηξνδίνπ θαη ηεο ηαρχηεηαο θαζψο θαη ε χπαξμε αθαζαξζηψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 
κεηάιινπ βάζεο θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ. Ζ εμαζθάιηζε κε εκθάληζεο πφξσλ γίλεηαη κε 
ηε βνήζεηα ζπγθεθξηκέλσλ δηνξζσηηθψλ κέηξσλ. Ζ ελαπφζεζε εθηνμεχζεσλ επί ηνπ 
αθξνθπζίνπ ηεο ζπγθνιιεηηθήο δηάηαμεο, δχλαηαη λα κεηψλεη ηελ παξνρή ηνπ αεξίνπ 
πξνζηαζίαο ζηε ιίκλε, επνκέλσο ζπληζηάηαη ν ζπρλφο θαζαξηζκφο ηνπ αθξνθπζίνπ 
ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο. Αληηζέησο, ε κείσζε ησλ πνιχ πςειψλ παξνρψλ βνεζά 
ζηελ νκαινπνίεζε ηεο ξνήο ηνπ αεξίνπ θαη ζπλεπψο ζηελ θαιχηεξε πξνζηαζία ηεο 
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ιίκλεο ζπγθφιιεζεο. Δπηπξνζζέησο, νη ηηκέο παξακέηξσλ φπσο ε ηάζε, ε ηαρχηεηα 
θαη ε πξνεμνρή ειεθηξνδίνπ ζα πξέπεη λα δηαηεξνχληαη ζε ρακειά ή κέζα επίπεδα, 
αλαιφγσο ησλ ελδηαθεξφκελσλ εθαξκνγψλ. Δπίζεο, απαηηείηαη ζπλερήο θαζαξηζκφο 
ηεο ζπκβνιήο ηεο ζπγθφιιεζεο απφ ζθφλε, έιαηα θαη άιιεο ελδερφκελεο αθαζαξζίεο. 
Σπλεζίδεηαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε ελζσκάησζε εηδηθψλ δηαδηθαζηψλ ζέξκαλζεο 
θαη απνζήθεπζεο ησλ ειεθηξνδίσλ, κε ζθνπφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο έθζεζεο ηνπο ζηελ 
αηκνζθαηξηθή πγξαζία. Ωζηφζν, ε ζέξκαλζε ειεθηξνδίσλ θπηηαξίλεο θαη ξνπηηιίνπ 
ζε ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ 450νC θαη άλσ, απμάλεη ηελ ηάζε πξνζξφθεζεο Ζ2 
ζηε κηθξνδνκή ηεο ζπγθφιιεζεο θαη ηελ πηζαλφηεηα ζρεκαηηζκνχ πφξσλ. Σπλεπψο, 
γηα απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο FCAW, ε θαζνιηθή απνπζία πγξαζίαο, ηφζν απφ 
ην αέξην πξνζηαζίαο φζν θαη απφ ην ειεθηξφδην, ζπλδξάκεη ζε ρακειά πνζνζηά Ζ2 
θαη ζηελ απνθπγή δεκηνπξγίαο πνξψδνπο. Σε ζπγθνιιήζεηο θξακάησλ αινπκηλίνπ, 
έρεη παξαηεξεζεί φηη πξνζζήθε Ο2 ζην κείγκα πξνζηαζίαο νδεγεί ζε ειαηησκέλν Ζ2 
πνζνζηφ θαη ζε κεησκέλν αξηζκφ πφξσλ.  
Έλα έηεξν ζθάικα ηεο κεζφδνπ απνηειεί ε αηειήο ηήμε ή δηείζδπζε ηνπ κεηάιινπ 
ζπγθφιιεζεο. Οη θπξηφηεξνη ιφγνη, πνπ ην θαζηζηνχλ ππαξθηφ, είλαη ε αθαηάιιειε 
πξνεηνηκαζία ησλ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίσλ, ν αθαηάιιεινο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ 
αθξνθπζίνπ θαζψο θαη ε ρξήζε ιαλζαζκέλσλ παξακέηξσλ. Τα δηνξζσηηθά κέηξα, ηα 
νπνία ιακβάλνληαη, είλαη ε πξνζεθηηθή πξνεηνηκαζία ηεο ξίδαο ηεο ζπγθφιιεζεο, ν 
αθξηβήο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ππξζνχ, θαηά πιήξε αληηζηνηρία κε ηε δηεχζπλζε ηεο 
ξαθήο ζπγθφιιεζεο θαη ε ρξήζε ησλ ζσζηψλ παξακέηξσλ. Σπγθεθξηκέλα, κείσζε 
ηεο ηαρχηεηαο ζπγθφιιεζεο, ηεο πξνεμνρήο ειεθηξνδίνπ, ηνπ κεγέζνπο ειεθηξνδίνπ 
θαη αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο, απνηεινχλ ηξνρνπέδε ζηελ εκθάληζε αηεινχο 
ηήμεο θαη δηείζδπζεο.  
Αθνινχζσο, έλα ηδηαίηεξα ζνβαξφ ζθάικα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ απνηειεί ε 
εκθάληζε ξσγκαηψζεσλ ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο. Καίξηνο ιφγνο δεκηνπξγίαο ησλ 
ξσγκψλ, ζπληζηά, ζπλήζσο, ν πεξηνξηζκφο ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο (πρ πάθησζε) ησλ 
πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίσλ. Σπλεζίδεηαη, ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, ε πάθησζε 
ηνπ ελφο εθ ησλ δπν ηεκαρίσλ, έηζη ψζηε ε ζπγθφιιεζε λα κπνξεί λα παξαιακβάλεη 
ειεχζεξα παξακνξθψζεηο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ζπζηνιηθέο δπλάκεηο ηνπ κεηάιινπ 
ζπγθφιιεζεο. Δπηπιένλ, δηαδηθαζίεο πξνζέξκαλζεο ηνπ κεηάιινπ ζπλδξάκνπλ ζηελ 
απνθπγή ξσγκαηψζεσλ. Ζ ρξήζε ιαλζαζκέλσλ ειεθηξνδίσλ, φζνλ αθνξά ηε ρεκηθή 
ζπκβαηφηεηα ηνπο κε ην κέηαιιν βάζεο, απνηειεί θχξηα αηηία εκθάληζεο ξσγκψλ. Ωο 
απνηέιεζκα, απαηηείηαη ε αληηθαηάζηαζε ηνπο απφ ειεθηξφδηα κε επαξθέο πνζνζηφ 
απνμεηδσηηθψλ κέζσλ, γηα ηελ θαηάιιειε αληηκεηψπηζε ηνπ ζθάικαηνο. Ο ζσζηφο 
ρεηξηζκφο ησλ δηαδηθαζηψλ θαηαζθεπήο θαη ζπληήξεζεο ειεθηξνδίσλ απνηειεί κηα 
αλαγθαία ζπλζήθε γηα ηελ απνθπγή πγξαζίαο, ε νπνία ζεσξείηαη ππεχζπλε πνιιέο 
θνξέο γηα ην ζρεκαηηζκφ θαη ηε δηάδνζε ξσγκψλ πδξνγφλνπ ζηηο ζπγθνιιήζεηο. Ζ 
πγξαζία έρεη απνδεηρζεί επίζεο φηη, απνηειεί αηηία ζράζεσο θαηά θπιιψζεηο4. [Kiefer 
1996] 
Μηα παξεκθεξήο, ζεκαληηθή αηηία ξσγκψλ, γλσζηή ηα ηειεπηαία 50 ρξφληα, είλαη 
ε χπαξμε δηάρπηνπ αεξίνπ πδξνγφλνπ ζηε κηθξνδνκή ηεο ζπγθφιιεζεο. Οη επηκέξνπο 
ξσγκέο, πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηηο ζπκβνιέο ζπγθνιιήζεσλ, ηαμηλνκνχληαη, αλάινγα 
κε ηηο δηεξγαζίεο θαη ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο, ζε ςπρξέο θαη ζεξκέο ξσγκέο. Οη ελ 
ζεξκψ ξσγκαηψζεηο (hot cracking), νη νπνίεο νπζηαζηηθά είλαη ξσγκαηψζεηο ηεο 
                                                             
4
 Σχάςθ κατά φυλλϊςεισ (lamellar tearing) χαλφβδινων καταςκευϊν, είναι ο αποχωριςμόσ του 
βαςικοφ μετάλλου, κυρίωσ ςε επίπεδα παράλλθλα προσ τθν κατεφκυνςθ εξζλαςθσ του ελάςματοσ, 
που οφείλεται ςτισ υψθλζσ παραμορφϊςεισ κατά τθν ζννοια του πάχουσ. Οι παραμορφϊςεισ αυτζσ 
προζρχονται από τθ ςυςτολι του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ, περιοριςμό ι και ςυνδυαςμό των δυο. 
*Παπάηογλου 1995+ 
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δηαδηθαζίαο ζηεξενπνίεζεο θαη πγξνπνίεζεο, είλαη ην ζεκαληηθφηεξν ζθάικα, άκεζα 
ζπλδεφκελν κε ηε δψλε ζχλδεζεο. 
 
Εικόνα 12.Εμφάνιςθ ςχάςεωσ κατά φυλλϊςεισ ςτο μζταλλο βάςθσ. 
Ωο αηηία εκθάληζεο ηνπο, ζεσξείηαη ν ζπλδπαζκφο πγξνπνίεζεο ησλ νξίσλ ησλ 
θφθθσλ θαη ησλ εθαξκνδφκελσλ ηάζεσλ, πξνθιεζέλησλ απφ ηε ζεξκηθή ζπζηνιή ηεο 
δηαδηθαζίαο ζηεξενπνίεζεο ηεο ζπγθφιιεζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε εκθάληζε ,ελ 
ςπρξψ, ξσγκαηψζεσλ ζηηο ζπγθνιιήζεηο δχλαηαη λα ειαρηζηνπνηεζεί κε ζπλερή 
έιεγρν ηεο ζθιεξφηεηαο ηεο θαη κείσζε ηνπ δηαρεφκελνπ πνζνζηνχ πδξνγφλνπ ζηε 
κηθξνδνκή ηεο. Ζ ειάηησζε ηεο ζθιεξφηεηαο ηεο ΘΔΕ ζπληζηά κηα κέζνδν ειέγρνπ 
ησλ ξσγκαηψζεσλ ιφγσ πδξνγφλνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν έιεγρνο ηεο ζθιεξφηεηαο 
επηηπγράλεηαη κε πεξηνξηζκφ ,ηεο επαίζζεηεο ζε ξσγκέο, καξηελζηηηθήο δνκήο, δηα 
κέζσ αξγψλ δηαδηθαζηψλ απφςπμεο. Όζν πςειφηεξε είλαη ε πξνζέξκαλζε, πνπ 
ζπλνδεχεη ηηο δηαδηθαζίεο απφςπμεο, ηφζν κεγαιχηεξε ε αχμεζε ηνπ νθέινπο ηεο 
δηάρπζεο ηνπ πδξνγφλνπ καθξηά απφ ηε δψλε ζπγθφιιεζεο. Έλα ηππηθφ παξάδεηγκα 
ςπρξήο ξσγκήο, απνηειεί ε εγθάξζηα ξσγκή (transverse crack), ε νπνία εκθαλίδεηαη 
θάζεηα ζηνλ άμνλα ηεο ξαθήο γηα ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο ησλ 200νC. Ζ ξσγκή 
παξνπζηάδεηαη, είηε ακέζσο κεηά ηελ ςχμε ή ζε κηα ρξνληθή πεξίνδν κεξηθψλ σξψλ. 
Ζ θαζπζηέξεζε εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ ράιπβα, ην κέγεζνο ησλ παξακελνπζψλ 
ηάζεσλ θαη ην εκπεξηερφκελν πνζνζηφ πδξνγφλνπ ζηε κηθξνδνκή ηεο ζπγθφιιεζεο. 
Γεληθφηεξα, νη ελ ςπρξψ ξσγκέο πξνθαινχληαη απφ ηελ πεπιεγκέλε αιιειεπίδξαζε 
ηεο παξνρήο ηνπ δηαρεφκελνπ πδξνγφλνπ, ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ εθειθπζκνχ 
θαη ηεο εθάζηνηε επηξξεπνχο κηθξνδνκήο. Απηή ε κνξθή ξσγκήο ζπλαληάηαη θπξίσο, 
ζε ζπγθνιιήζεηο ειαζκάησλ κε πάρνο έσο 10 mm. Ωζηφζν, ζε ζπγθνιιήζεηο παρέσλ 
ειαζκάησλ (≥ 50 mm), νη ξαθέο ππφθεηληαη ζε ηαρχηεξεο απνςχμεηο, ζπλνδεπφκελεο 
παξάιιεια θαη απφ πςειφηεξεο θαηαπνλήζεηο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί επίζεο φηη, ε 
πγξαζία θαη ε κφιπλζε ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ απφ ηπρνχζεο δηαξξνέο ηεο 
δηάηαμεο ή ηνπ ζπζηήκαηνο παξνρήο αεξίνπ, απνηεινχλ αηηίεο δεκηνπξγίαο ςπρξψλ 
ξσγκψλ, ιφγσ δηαρένληνο πνζνζηνχ πδξνγφλνπ. Έξεπλεο έδεημαλ φηη, πξνζζήθε Ο2 
ζην κείγκα πξνζηαζίαο νδεγεί ζε αχμεζε πξνζξφθεζεο Ζ2 ζηε κηθξνδνκή ηεο 
ζπγθφιιεζεο θαη αχμεζε ηεο πηζαλφηεηαο εκθάληζεο ξσγκψλ [Kiefer 1996].  
Δκβαζχλνληαο πεξαηηέξσ ζην δήηεκα· ην επίπεδν δηαρένληνο πδξνγφλνπ ζηε ξαθή 
θαη ε αιιειεμάξηεζε ηνπ κε ηε δεκηνπξγία ξσγκψλ, επεξεάδνληαη απφ δηαθπκάλζεηο 
ησλ ζπγθνιιεηηθψλ παξακέηξσλ. 
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Εικόνα 13. Εν ψυχρϊ ρωγμι λόγω διαχεόμενου υδρογόνου  
[EWF 2006] 
Γηαθνξνπνηήζεηο ζηελ έληαζε ξεχκαηνο, επηδξνχλ ζην ζπλνιηθφ πνζνζηφ πδξνγφλνπ 
γηα ηηο πεξηπηψζεηο ραιχβσλ. Βεβαίσο, πξνζζήθε 2% Al κεηψλεη ηα επίπεδα 
πδξνγφλνπ κε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο. Ζ ιεπηνκέξεηα απηή έρεη ζεκαζία γηα ηηο απηφ-
πξνζηαηεπφκελεο εθαξκνγέο, θαζψο ηα ειεθηξφδηα ηεο S-FCAW πεξηέρνπλ ζην 
ππξήλα 1% Al θαη ζπλεπψο αληηδξνχλ κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν απφ ηα ειεθηξφδηα ηεο 
κεζφδνπ FCAW κε πξνζηαζία αεξίνπ. Σε γεληθφηεξα πιαίζηα, έρεη ηεθκεξησζεί ε 
επίδξαζε ζπγθνιιεηηθψλ παξακέηξσλ φπσο ε έληαζε ξεχκαηνο, ε ηάζε ηφμνπ θαη ε 
πξνέθηαζε ηνπ ειεθηξνδίνπ επί ηνπ πξνζξνθφκελνπ πνζνζηνχ Ζ2 ζηε ζπγθφιιεζε 
[Kobe steel 2011]. Δπηπιένλ, ην επίπεδν Ζ2 παξακέλεη αλεπεξέαζην γηα παξνρή 
αεξίσλ ηεο ηάμεο ηνπ 20-35 L/min. Ο J.H.Kiefer ζην άξζξν ηνπ «Effects of moisture 
contamination and welding parameters on diffusible hydrogen» ζεκείσζε αχμεζε ηνπ 
πδξνγφλνπ θαηά 5mL/100g γηα αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο, ελψ θαηέγξαςε 
ζεκαληηθή πηψζε ηνπ εκπεξηερφκελνπ Ζ2 γηα αχμεζε ηνπ κήθνπο ηφμνπ. Τν πνζνζηφ 
Ζ2 παξέκεηλε αλαιινίσην γηα δηαθνξνπνηήζεηο ηεο ηαρχηεηαο.  
Δπίζεο, έλαο δεπηεξεχσλ παξάγνληαο δεκηνπξγίαο ξσγκψλ ιφγσ πξνζξνθφκελνπ 
πνζνζηνχ Ζ2 ζπληζηά ε πγξαζία ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα πνπ πεξηθιείεη ηελ πεξηνρή 
ηνπ ηφμνπ. Μειέηεο απέδεημαλ ηνλ άκεζν ζπζρεηηζκφ ηεο αχμεζεο ηνπ πεξηερφκελνπ 
Ζ2 κε αχμεζε ηεο πγξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληα αέξα [Levchenko 1996]. Ζ πνζφηεηα 
Ζ2 ζην κέηαιιν ηεο ζπγθφιιεζεο, δελ παξνπζίαζε ηδηαίηεξε αχμεζε κε αχμεζε ηεο 
πγξαζίαο, κφλν γηα αέξηα πξνζηαζία CO2. Τν πδξνγφλν, ην νπνίν δηαζπάηαη ζε κηα 
ραιχβδηλε κήηξα είλαη δηαρεφκελν. Ωο άκεζν επαθφινπζν επέξρεηαη ,πνιιέο θνξέο, 
ςαζπξή ζξαχζε ιφγσ πδξνγφλνπ. Σπλνςίδνληαο φια ηα αλσηέξσ, ε χπαξμε Ζ2 ζην 
κέηαιιν ζπγθφιιεζεο γηα ηε δηαδηθαζία FCAW πξνέξρεηαη απφ: 
1) Υγξαζία ηεο ζθφλεο ππξήλα. 
2) Υγξαζία ζην αέξην πξνζηαζίαο θαζψο θαη ζηνλ πεξηβάιινληα ,ηνπ ηφμνπ, αέξα. 
3) Οξγαληθέο νπζίεο ηεο ζθφλεο ηνπ ππξήλα. 
4) Δκπεξηερφκελν πδξνγφλν ησλ ειεθηξνδίσλ. 
5) Δμσηεξηθά πδξνγνλνχρα πιηθά, φπσο έιαηα θαη βαθέο. 
Δλ ηέιεη, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, έλα ζχλεζεο ζθάικα ηεο κεζφδνπ FCAW είλαη 
ε δεκηνπξγία επηθαλεηαθψλ ζεκαδηψλ ηεο ξαθήο (worm tracks ή gas marks ή chicken 
scratch). Τν ζπγθεθξηκέλν ζθάικα πξνθαιείηαη απφ δηαζπψκελα αέξηα ζην κέηαιιν 
ζπγθφιιεζεο ηα νπνία δηαθεχγνπλ ηεο ζηεξενπνίεζεο ηεο ιίκλεο, αιιά παγηδεχνληαη 
θάησ απφ ην ζηεξενπνηεκέλν ζηξψκα ζθνπξηάο. Τν θαηλφκελν εθδειψλεηαη σο κηα 
γξακκηθή επηθάλεηα θελψλ, θνληά ζηελ θεληξηθή γξακκή ζπγθφιιεζεο, παξάιιεια 
κε ηελ επηθάλεηα ξαθήο.  
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Εικόνα 14.΢φάλμα γραμμικισ ζνωςθσ πόρων, γνωςτό και ωσ «worm tracks»  
[ESAB 2013] 
 
1.2.5.5 Πλεονεκτόματα & Μειονεκτόματα τησ μεθόδου FCAW.[6],[50] 
Τν ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ FCAW απνηειεί, ε ηδηαίηεξα πςειή 
παξαγσγηθφηεηα ηεο. Με ηελ παξνχζα κέζνδν δχλαηαη λα επηηεπρζνχλ πνιχ πςειέο 
ηαρχηεηεο ζπγθφιιεζεο θαζψο θαη πςεινί ξπζκνί ελαπφζεζεο κεηάιινπ. Οη ξπζκνί 
ελαπφζεζεο πιηθνχ,πρ ζπγθξηηηθά κε ηε κέζνδν SMAW, θπκαίλνληαη ζε ηεηξαπιάζηα 
επίπεδα. Ζ κέζνδνο FCAW είλαη πεξηζζφηεξν επηεηθήο ζε ζθάικαηα αλνκνηνγέλεηαο 
πιηθνχ θαηά ηελ ελαπφζεζε απφ ηε κέζνδν GMAW. Δπηπιένλ, απνηειεί πην επέιηθηε 
κέζνδν θαη παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν βαζκφ πξνζαξκνζηηθφηεηαο, ζε ζχγθξηζε κε ηε 
κέζνδν SAW. Ο πςειφο βαζκφο πξνζδηδφκελεο ελέξγεηαο εμαζθαιίδεη πνιχ κεγάιν 
βάζνο δηείζδπζεο, εμαηξεηηθφ βαζκφ ηήμεο, θαηά ηε δηακήθε αιιά θαη ηελ εγθάξζηα 
δηεχζπλζε ηεο ξαθήο, κηθξφ αξηζκφ παξνπζηαδφκελσλ ζθαικάησλ θαζψο θαη νκαιή 
φςε ξαθήο. Ζ παξαιιαγή ηεο απηφ-πξνζηαηεπφκελεο FCAW ,θαζηζηά ηελ παξνχζα 
κέζνδν ηδαληθή γηα ζπγθνιιήζεηο εμσηεξηθψλ ρψξσλ. Ζ απφδνζε ησλ ειεθηξνδίσλ 
είλαη πνιχ πςειή (πάλσ απφ 90%) θαη ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο θέξεη πνιχ κηθξά 
πνζνζηά πδξνγφλνπ. 
Δλ αληηζέζεη, ηα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηα αθνξνχλ ην θφζηνο ηνπ εμνπιηζκνχ θαη 
ησλ ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ, ην νπνίν θπκαίλεηαη ζε πςειφηεξα επίπεδα απφ ηεο 
κεζφδνπ GMAW. Δπηπξνζζέησο, ε κέζνδνο παξνπζηάδεη ,ηδηαίηεξα πςειά, επίπεδα 
αλαζπκηάζεσλ, ηα νπνία ππφθεηληαη ζε θαηάιιειεο δηαδηθαζίεο εμάηκηζεο. Ζ FCAW 
ζεσξείηαη φηη απνηειεί ιηγφηεξν ηδαληθή κέζνδν γηα ηηο πεξηπηψζεηο εθαξκνγψλ ,πνπ 
απαηηνχλ βαθή. Δπηπιένλ, απαηηείηαη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα ηελ νινθιήξσζε ησλ 
εξγαζηψλ, ηδηαίηεξα γηα ηηο εθαξκνγέο πνιιαπιψλ πεξαζκάησλ, ιφγσ ηεο ζπλερνχο 
αθαίξεζεο ησλ ζηξσκάησλ ζθνπξηάο, έπεηηα απφ θάζε πέξαζκα. Τέινο, παξαηεξείηαη 
ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, αθαλφληζηε παξνρή ειεθηξνδίνπ. 
1.2.6 ΢υγκόλληςη Βυθιςμϋνου Σόξου (SAW). 
 
1.2.6.1 Γενικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ μεθόδου.[6],[57],[58] 
Ζ κέζνδνο ζπγθφιιεζεο βπζηζκέλνπ ηφμνπ δχλαηαη λα εθαξκνζηεί ζε έλα πιήζνο 
ηεκαρίσλ. Ζ κέζνδνο θαζίζηαηαη άκεζα ιεηηνπξγηθή ζηε λαππεγηθή βηνκεραλία ,δηφηη 
πξνηηκάηαη γηα πεξηπηψζεηο ζπγθφιιεζεο κεησπηθψλ θαη απρεληθψλ ζπκβνιψλ. Ο 
βαζκφο απνδνηηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ απμάλεηαη, εάλ ε ζπκβνιή πιεξσζεί κε φζν ην 
δπλαηφλ, ιηγφηεξα πεξάζκαηα. Αξθεί, βέβαηα, λα αλαθεξζεί φηη απηφ εμαξηάηαη απφ 
ην είδνο θαη ην πάρνο ηνπ πιηθνχ. Παξαδεηγκαηηθά, καιαθνί ράιπβεο πάρνπο έσο 12 
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mm ζπγθνιινχληαη κε κνλά πεξάζκαηα. Γε ζα δνζεί ηδηαίηεξε έθηαζε ζηελ παξνχζα 
δηαδηθαζία, θαζψο παξνπζηάδεη ην κηθξφηεξν βαζκφ ζπγγέλεηαο κε ηε ελδηαθεξφκελε 
κέζνδν FCAW. 
Σηε κέζνδν βπζηζκέλνπ ηφμνπ ε απαηηνχκελε ζεξκφηεηα, πξνο ηήμε ηνπ κεηάιινπ 
παξέρεηαη απφ ην ειεθηξηθφ ηφμν,ην νπνίν δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ελφο αλαιηζθφκελνπ 
ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίνπ. Τν κέηαιιν πξνζζήθεο είλαη έλα κε 
επηθαιπκκέλν, ζπλερψο ηξνθνδνηνχκελν ζχξκα ειεθηξνδίνπ, ην νπνίν παξέρεηαη ζηε 
ζπκβνιή, ζε ζπλδπαζκφ κε κηα ξνή ιεπηφθνθθεο ζθφλεο. Σπλεπψο, ε άθξε ηνπ 
ειεθηξνδίνπ, ην ηφμν θαη ε πεξηνρή ζπγθφιιεζεο θαιχπηνληαη απφ ζηξψκα 
θνθθψδνπο ζθφλεο. Ζ πξναλαθεξζείζα ζθφλε ηξνθνδνηείηαη ζηε ιίκλε, κέζσ ελφο 
ζπζηήκαηνο ρνάλεο-ζσιήλα. Ο ζσιήλαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξνήο ηεο 
ζθφλεο θαη δηαηεξείηαη, ζπλέρεηα, κπξνζηά απφ ηε δψλε ζπγθνιιήζεσο. Ο ιφγνο 
έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη, πθίζηαηαη απαίηεζε επαξθνχο παξνρήο ζθφλεο κπξνζηά 
απφ ην ηφμν.  
 
΢χιμα 11.΢χθματικι αναπαράςταςθ τθσ περιοχισ ςυγκόλλθςθσ τθσ διαδικαςίασ SAW. [ESAB 2008] 
Ο ραξαθηεξηζκφο «βπζηζκέλε» ρξεζηκνπνηείηαη , δηφηη ηφζν ην ηεγκέλν κέηαιιν φζν 
θαη ην ηφμν θαιχπηνληαη απφ έλα πέπιν εχηεθηεο θνθθψδνπο ζθφλεο. Ζ ειεθηξηθή 
αληίζηαζε ηνπ ειεθηξνδίνπ, νθείιεη λα παξακέλεη ζε ρακειά επίπεδα, πξνθεηκέλνπ 
λα επηηεπρζεί ζπγθφιιεζε πςειήο εληάζεσο ξεχκαηνο. Σπλεπψο, ην ειεθηξηθφ ξεχκα 
παξέρεηαη ζην ειεθηξφδην, κέζσ επαθψλ ,νη νπνίεο βξίζθνληαη νξηαθά πάλσ απφ ηελ 
πεξηνρή ηνπ ηφμνπ. Ζ πεξηνρή ηνπ ηφμνπ εγθιείεηαη ζε κηα θνηιφηεηα, ε νπνία είλαη 
γεκάηε κε αέξην θαη αηκνχο κεηάιισλ. Τν κέγεζνο απηήο ηεο θνηιφηεηαο νξηνζεηείηαη 
απφ ην άηεθην βαζηθφ κέηαιιν θαη ην ηεγκέλν κέηαιιν ζπγθφιιεζεο.  
Ζ παξαγφκελε ζεξκφηεηα ηήθεη ηελ άθξε ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηηο πξνζθείκελεο 
αθκέο ησλ ηεκαρίσλ, δεκηνπξγψληαο θαζ’ απηφ ηνλ ηξφπν ηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο. Ζ 
ιίκλε δηαηεξεί ηελ πγξνπνηεκέλε ηεο θαηάζηαζε θαη παξνπζηάδεη ηπξβψδε ξνή. Τν 
παξφλ γεγνλφο βνεζά ζηελ απνκάθξπλζε ελδερφκελσλ θπζαιίδσλ ή ζθνπξηάο, κέζσ 
ηεο επηθάλεηαο ηεο ιίκλεο. Ζ ζθφλε, αθνινχζσο, παξέρεη νινθιεξσηηθή πξνζηαζία 
ηεο δψλεο ζπγθφιιεζεο απφ ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα. Παξνπζηάδεη εμαηξεηηθή ζεξκφ- 
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κνλσηηθή ηδηφηεηα, κεηψλνληαο έηζη ηηο απψιεηεο ζεξκφηεηαο κέζσ ηνπ ηφμνπ. Ωο εθ 
ηνχηνπ, δηαηίζεηαη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ζηε δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο ζπγθξηηηθά κε 
ηηο κεζφδνπο εθηεζεηκέλνπ ηφμνπ. Άξα ν ζεξκηθφο βαζκφο απφδνζεο θπκαίλεηαη ζε 
πςειά επίπεδα θαη ν ξπζκφο ζπγθφιιεζεο είλαη ηαρχηεξνο. Έρεη παξαηεξεζεί, φηη ε 
ζεξκηθή απφδνζε ηεο κεζφδνπ SAW θπκαίλεηαη ζηα επίπεδα ηνπ 90%, έλαληη 75% 
πνπ ραξαθηεξίδεη ηε κέζνδν SMAW. Ζ κέζνδνο SAW εμαζθαιίδεη πςειά πνζά 
πξνζδηδφκελεο ζεξκφηεηαο, ελψ ζπλάκα παξνπζηάδεη αξγφηεξεο θαη ζηαζεξφηεξεο 
δηαδηθαζίεο ζηεξενπνίεζεο θαη απφςπμεο.  
Ζ κέζνδνο βπζηζκέλνπ ηφμνπ ελζσκαηψλεη ηε ρξήζε πεγψλ ηζρχνο (DC) ζπλερνχο 
ξεχκαηνο ζηαζεξήο ηάζεσο ή ξεχκαηνο, θαζψο θαη (AC) ελαιιαζζφκελνπ ζηαζεξνχ 
ξεχκαηνο. Βέβαηα, ε θχξηα απαίηεζε, πνπ πξέπεη λα πιεξνί ε εθάζηνηε ζπγθνιιεηηθή 
κεραλή SAW, είλαη ε εμαζθάιηζε πςειψλ εληάζεσλ ξεχκαηνο ζε πςειφ εξγαζηαθφ 
θχθιν. Τν ζπλερέο ξεχκα ζπλδξάκεη ζεηηθά ζηελ έλαπζε ηνπ ηφμνπ.Ζ ζπλδεζκνινγία 
αλάζηξνθεο πνιηθφηεηαο εληζρχεη ηνλ έιεγρν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ξαθήο, ελψ ε 
ζπλδεζκνινγία νξζήο πνιηθφηεηαο επηηξέπεη πςεινχο ξπζκνχο ελαπφζεζεο πιηθνχ 
κε ρακειή δηείζδπζε. Δληζρπηηθφ πιενλέθηεκα κεραλψλ ζπλερνχο ξεχκαηνο ζπληζηά 
ε ζπκβαηφηεηα ηνπο κε πςειέο ηαρχηεηεο ζπγθφιιεζεο θη ε ηθαλφηεηα ζπγθφιιεζεο 
δχζθνισλ ζπκβνιψλ ζε πςειέο ηαρχηεηεο. Οη κεραλέο ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 
πξνηηκψληαη γηα ηηο πεξηπηψζεηο, φπνπ απαηηνχληαη κεγάιεο δηάκεηξνη ειεθηξνδίσλ 
(>4mm). Ζ κεραλή ηζρχνο ,ζηηο ζπγθνιιήζεηο SAW, ζπλεζίδεηαη λα ιεηηνπξγεί ζην 
100% ηνπ θχθινπ εξγαζίαο θαη φρη ζην 60% φπσο ζηε κέζνδν SMAW. Τν εχξνο ησλ 
εθαξκνδφκελσλ ξεπκάησλ ηεο κεζφδνπ θπκαίλεηαη απφ 200-1400Α. Ζ έλαπζε ηνπ 
ηφμνπ θαζίζηαηαη δχζθνιε, πνιιέο θνξέο, ιφγσ ηεο πξνζηαζίαο ηεο ζθφλεο· σζηφζν, 
έρνπλ πηνζεηεζεί αξθεηέο ηερληθέο έλαπζεο φπσο ε ηερληθή ηεγκέλεο ζθφλεο (molten 
flux) θαη ε ηερληθή ππέξζεζεο ζπρλφηεηαο (high frequency).  
Ζ πνηφηεηα ηνπ ελαπνηηζέκελνπ κεηάιινπ θαζνξίδεηαη απφ ην είδνο ηεο ζθφλεο, ην 
ειεθηξφδην, ην ξεχκα ζπγθφιιεζεο, ηελ ηάζε ηνπ ηφμνπ θαη ην ξπζκφ πξφζδνζεο 
ζεξκφηεηαο. Δπνκέλσο, νη θχξηεο παξάκεηξνη ηεο κεζφδνπ είλαη:  
 Ζ έληαζε ξεχκαηνο θαη ε ηάζε ηνπ ηφμνπ. 
 Ζ ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο θαη ε πξνεμνρή ειεθηξνδίνπ. 
 Ζ πξνεηνηκαζία ηεο ζπκβνιήο ησλ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίσλ. 
 Τν είδνο ηνπ ειεθηξνδίνπ 
 Ο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ αθξνθπζίνπ. 
 
1.2.6.2 Καθοριςμόσ καύριων παραμϋτρων μεθόδου SAW.[56],[59],[60] 
 (a) Ηλεκτρικό ρεύμα. 
Ζ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο απνηειεί ηε ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξν, φζνλ 
αθνξά ην βαζκφ δηείζδπζεο. Ζ επηινγή ηεο ηηκήο έληαζεο εμαξηάηαη απφ ην πάρνο 
ηνπ ειάζκαηνο θαη ηνλ ηχπν εο ζπκβνιήο. Δπηπιένλ, παξνπζηάδεη κεδακηλή επίδξαζε 
επί ηνπ πιάηνπο ηεο ξαθήο. Υςειέο ηηκέο ξεχκαηνο δχλαληαη λα νδεγήζνπλ ζε (burn 
through) εκθάληζε ηξεμίκαηνο κεηάιινπ, ελψ ζηνλ αληίπνδα, ρακειέο ηηκέο άγνπλ ζε 
κηθξή επηηεπρζείζα δηείζδπζε θαη ζε χπαξμε ζθαικάησλ ζηε ξίδα. Αχμεζε ηεο 
εληάζεσο ξεχκαηνο ηζνδπλακεί κε αχμεζε ηεο ηξνθνδνζίαο πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ 
θαη ζπλεπψο κε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ελαπφζεζεο.  
 
΢χιμα 12.Αλλθλεξάρτθςθ ρεφματοσ-διείςδυςθσ. *ESAB 2008] 
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(b) Σάση τόξου. 
Ζ ηάζε ηνπ ηφμνπ απνηειεί θαζνξηζηηθή παξάκεηξν γηα ηε κνξθή θαη ην πιάηνο 
ηνπ ηφμνπ. Δπίζεο, επεξεάδεη ζε κηθξφηεξν βαζκφ απφ ηελ έληαζε, ηε δηείζδπζε. 
Υςειέο ηηκέο ηάζεσο ζε ζπλδπαζκφ κε ζπκβνιή ηχπνπ Ι, δίλνπλ σο απνηέιεζκα 
πιαηηά φςε ξαθήο. Αληίζηνηρα ζε απρεληθέο ζπκβνιέο, ηχπνπ V θαη X ιακβάλνπκε 
σο απνηέιεζκα θνίιεο ζπγθνιιήζεηο κε απμεκέλε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ππνθνπήο 
θαη δχζθνια αθαηξνχκελνπ ζηξψκαηνο ζθνπξηάο. Αθεηέξνπ, ρακειέο ηηκέο ηάζεσο 
ηφμνπ ζε ζπκβνιέο Ι ,V, X θαη απρεληθέο, δίλνπλ πςειήο θπξηφηεηαο ξαθή. 
 
΢χιμα 13.Αλλθλεξάρτθςθ τάςεωσ-εγκάρςιασ τομισ ςυγκόλλθςθσ *ESAB 2008] 
(c) Σαχύτητα συγκόλλησης. 
Ζ ηαρχηεηα επεξεάδεη ηε δηείζδπζε ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. Δλδερφκελε 
αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηζνδπλακεί κε κείσζε ηεο δηείζδπζεο θαη κε ζηελφηεξε φςε 
ξαθήο. Αληίζηνηρα, κείσζε ηεο ηαρχηεηαο, νδεγεί ζε αχμεζε ηεο δηείζδπζεο θαη ζε 
πιαηχηεξε φςε ξαθήο. Ωζηφζν, κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ζε επίπεδα ηεο ηάμεο ησλ 20-
25 cm/min κπνξεί λα έρεη αλεπηζχκεηα απνηειέζκαηα ζηε ζπγθφιιεζε, δειαδή λα 
νδεγεί ζε κείσζε ηεο δηείζδπζεο, θαζψο ην ηφμν αδπλαηεί λα κεηαδψζεη ζην κέηαιιν 
βάζεο ζεξκηθή ελέξγεηα ιφγσ ππεξβνιηθήο έθηαζεο ηεο ιίκλεο ζπγθφιιεζεο.  
(d) Διάμετρος ηλεκτροδίου. 
Αιιαγή ηνπ κεγέζνπο ηνπ ειεθηξνδίνπ, ηζνδπλακεί κε κεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο 
ξεχκαηνο. Υςειφηεξε δηάκεηξνο ειεθηξνδίνπ αληηζηνηρεί ζε κείσζε ηεο δηείζδπζεο 
θαζψο επίζεο θαη ζηελ εκθάληζε ηξεμίκαηνο κεηάιινπ ζηε ξίδα ηεο ζπγθφιιεζεο. 
Δπηπιένλ, ε έλαπζε ηνπ ηφμνπ θαζίζηαηαη δπζρεξέζηεξε θαη ε ζηαζεξφηεηα ηφμνπ 
επεξεάδεηαη δπζκελψο.  
 
΢χιμα 14.Θ επίδραςθ διαφορετικισ διαμζτρου θλεκτροδίου για ςτακερό ρεφμα. *ESAB 2008] 
 
(e) Προεξοχή ηλεκτροδίου. 
Ζ πξνεμνρή ηνπ ειεθηξνδίνπ απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν, ε νπνία αθνξά ην 
βαζκφ ζέξκαλζεο κε ειεθηξηθή αληίζηαζε ηεο άθξεο ηνπ ειεθηξνδίνπ. Ζ πξνεμνρή 
επεξεάδεη άκεζα, επίζεο ηε δηείζδπζε. Μηθξή πξνεμνρή ζπλεπάγεη κηθξή πνζφηεηα 
πξνζδηδφκελεο ζεξκφηεηαο θαη πςειή δηείζδπζε. Όζν απμάλεηαη, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 
76 
 
ειεθηξνδίνπ αλέξρεηαη θαη ην πνζνζηφ δηείζδπζεο κεηψλεηαη. Σε πνιχ ζπγθεθξηκέλεο 
πεξηπηψζεηο εθαξκφδεηαη ππεξβνιηθή πξνεμνρή ειεθηξνδίνπ. Απηέο νη πεξηπηψζεηο 
αθνξνχλ εθαξκνγέο επέλδπζεο κεηάιινπ ή κε πςειή απαίηεζε ελαπνηηζέκελνπ 
κεηάιινπ. Ζ ππεξβνιηθή πξνεμνρή ζπληειεί ζε απμεκέλνπο ξπζκνχο ελαπφζεζεο έσο 
θαη 50%. Τππηθέο ηηκέο πξνεμνρήο, ζεσξνχληαη ηηκέο ησλ 20-25 mm.  
 
΢χιμα 15.Θ διείςδυςθ ςυναρτιςει τθσ μειοφμενθσ προεξοχισ θλεκτροδίου *ESAB 2008] 
(f) Προσανατολισμός ακροφυσίου. 
Ζ γσλία κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίνπ θαζνξίδεη 
ηελ φςε ηεο ξαθήο θαη ηελ επηηεπρζείζα δηείζδπζε. Ζ forehand ηερληθή εμαζθαιίδεη 
πιαηηά φςε ξαθήο, ρακειήο θπξηφηεηαο θαη κε ρακειή δηείζδπζε. Δπηπιένλ, ε ηάζε 
εκθάληζεο ππνθνπήο δηαηεξείηαη ζε ρακειά επίπεδα. Ζ backhand ηερληθή εκθαλίδεη 
ηάζε ππνθνπήο πςειψλ επηπέδσλ, ελψ παξάιιεια εμαζθαιίδεη πςειή δηείζδπζε θαη 
ζηελή, πςειήο θπξηφηεηαο, φςε ξαθήο. Τέινο, ε θαηαθφξπθε ηερληθή παξνπζηάδεη 
ραξαθηεξηζηηθά ελδηάκεζσλ ζηαζκψλ.  
1.2.6.3 Μϋταλλα Προςθόκησ.[58],[61] 
Τν πξνζηηζέκελν κέηαιιν ππεηζέξρεηαη ζηε κέζνδν SAW ππφ ηε κνξθή ζθφλεο θη 
ειεθηξνδίσλ. Τειεπηαία, ρξεζηκνπνηείηαη, φιν κε πην απμαλφκελν ξπζκφ, ζηδεξνχρνο 
ζθφλε σο κέζν πξνζζήθεο κεηάιινπ.  
Ηλεκτρόδια 
Τν ζχξκα ειεθηξνδίνπ, ζπλήζσο, επηραιθψλεηαη, κε ζθνπφ ηε δηαζθάιηζε ζσζηήο 
κεηαθνξάο ξεχκαηνο ζε απηφ απφ ηηο επαθέο. Τα ειεθηξφδηα, ζπλεζίδεηαη λα είλαη 
ζπκπαγνχο ή ζσιελνεηδνχο κνξθήο. Σηελ πεξίπησζε ζπκπαγψλ, ε εγθάξζηα ηνκή 
ηνπο έρεη ζηξνγγπιή ή νξζνγψληα κνξθή. Ζ θχξηα εθαξκνγή ζπκπαγψλ ειεθηξνδίσλ 
έγθεηηαη ζηελ επέλδπζε κεηάιισλ (cladding) θαη δεπηεξεπφλησο ζε ζπγθνιιήζεηο. 
Οκνίσο, ηα ζσιελνεηδή βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή ζηελ επέλδπζε κεηάιινπ, θαζψο 
ηα επηζπκεηά θξακαηηθά ζηνηρεία εγθιείνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ππξήλα. Οη θχξηεο 
ιεηηνπξγίεο ηνπ ειεθηξνδίνπ είλαη λα άγεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα ζην ηφμν θαη ε παξνρή 
πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ ζηε ζπκβνιή. Οη πην ζπλεζηζκέλεο ηηκέο δηακέηξνπ ησλ 
ειεθηξνδίσλ θπκαίλνληαη απφ 1.6-6.4 mm.  
΢κόνη 
Ζ ζχλζεζε ηεο εθάζηνηε ζθφλεο, έρεη βειηηζηνπνηεζεί γηα ρξήζε, ζε ζπλδπαζκφ κε 
ειεθηξφδηα πνηθίισλ κεηαιινπξγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Ο ζπλδπαζκφο εθθξάδεηαη 
κέζσ ηξηψλ ηξφπσλ: κε παξνρή θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ δηα κέζσ ηνπ ειεθηξνδίνπ, κε 
παξνρή θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ δηα κέζσ ηεο ζθφλεο θαζψο θαη ζπλδπαζκφ ησλ δχν. 
Οη ζθφλεο ηαμηλνκνχληαη ζε 3 πεξαηηέξσ θαηεγνξίεο: 
 Τεθφκελεο (fused). 
 Σπκππθλσκέλεο (sintered). 
 Σπζζσξεπκέλεο (agglomerated). 
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Μηα ηεθφκελε ζθφλε είλαη νκνγελήο· κε άιια ιφγηα, νη νπζίεο ηεο ζθφλεο έρνπλ 
ηερζεί θαη έρνπλ ζρεκαηίζεη κηα ,παιψδνπο πθήο, νπζία, ε νπνία κεηέπεηηα έρεη 
ππνζηεί θαηεξγαζία γηα λα θαηαζηεί ζθφλε θαηάιιεινπ κεγέζνπο θφθθνπ. Οη ζθφλεο 
ζπκππθλσκέλεο κνξθήο έρνπλ παξαρζεί απφ ηε ζπκπχθλσζε επηκέξνπο ζπληζησζψλ 
κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία κηθξψλ ηκεκάησλ (blocks). Τα ηκήκαηα απηά, ζπλζιίβνληαη 
θαη κεηέπεηηα, ηαμηλνκνχληαη. Τέινο, νη ζπζζσξεπκέλεο ζθφλεο έρνπλ παξαρζεί απφ 
δηεξγαζίεο έιαζεο ησλ επηκέξνπο ζπζηαηηθψλ κεξψλ, ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη 
πδξχαινο, σο πξνζζεηηθφ κέζν. Τν πξνθχπηνλ πξντφλ απνμεξαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία 
800-900
ν
C θαη κεηέπεηηα ηαμηλνκείηαη. Τα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα θάζε 
θαηεγνξίαο παξαηίζεληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 
Πίνακασ 10.΢υγκριτικά χαρακτθριςτικά ςκονϊν SAW [ESAB 2008] 
Εύδοσ ςκόνησ Πλεονεκτόματα Μειονεκτόματα 
Σηκόμενη (fused) 
Μη υγροςκοπικό 
Μη ενςωμϊτωςη κραματικών 
ςτοιχεύων όπωσ Cr και Ni, ςτη 
ςκόνη 
Τψηλό αντοχό κόκκου Τψηλό ειδικό πυκνότητα 
΢υμπυκνωμένεσ 
(sintered) 
΢χετικϊ χαμηλό 
υγροςκοπικότητα 
Μη ενςωμϊτωςη κραματικών 
ςτοιχεύων  ςτη ςκόνη 
΢χετικϊ χαμηλό πυκνότητα ΢χετικϊ χαμηλό αντοχό κόκκου 
΢υςςωρευμένεσ 
(agglomerated) 
Ενςωμϊτωςη κραματικών 
ςτοιχεύων όπωσ Cr και Ni, ςτη 
ςκόνη 
Τγροςκοπικό 
Χαμηλό ειδικό πυκνότητα ΢χετικϊ χαμηλό αντοχό κόκκου 
 
Απφ άπνςε ρεκηθήο ζπλζέζεσο, νη ζθφλεο δηαθξίλνληαη σο εμήο: 
 Όμηλεο θαη νπδέηεξεο ζθφλεο. 
 Βαζηθέο ζθφλεο. 
 Υςειά βαζηθέο ζθφλεο. 
 Δηδηθέο ζθφλεο. 
Ζ πξψηε θαηεγνξία ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειέο ζπγθνιιεηηθέο ηδηφηεηεο θαη κέηξηεο 
κεραληθέο ηδηφηεηεο. Οη ζπγθεθξηκέλεο ζθφλεο είλαη θξακαησκέλεο κε ζηνηρεία θαζψο 
πξννξίδνληαη γηα ρξήζε κε κε θξακαησκέλα ειεθηξφδηα. Σπληζηνχλ εππξνζάξκνζηε 
νκάδα ζθνλψλ, φζνλ αθνξά ηε ζπκβαηφηεηα ηνπο κε AC θαη DC. Ζ επαθφινπζε 
θαηεγνξία ραξαθηεξίδεηαη απφ θαιέο ζπγθνιιεηηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο. Δπίζεο, 
παξνπζηάδνπλ ζπκβαηφηεηα κε θξακαησκέλα θαη κε ειεθηξφδηα. Οη πςειά βαζηθέο 
ζθφλεο εκθαλίδνπλ θαιά ραξαθηεξηζηηθά ζπγθφιιεζεο. Σπλήζσο, ρξεζηκνπνηνχληαη 
κε ξεχκα DC+. Παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο, πρ ρξεζηκνπνηνχληαη 
ζε πιηθά LPG, ηα πνία έρνπλ απαηηήζεηο δπζζξαπζηφηεηαο γηα ηνπο -55 νC. Δλ ηέιεη, 
πξννξίδνληαη απζηεξά γηα ρξήζε κε θξακαησκέλα ειεθηξφδηα.  
΢κόνη σιδήρου 
Γηα ιφγνπο αχμεζεο ηεο παξαγσγηθφηεηαο ζπγθνιιήζεσλ παρέσλ ειαζκάησλ (> 
20mm), ρξεζηκνπνηείηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα, ε πξνζζήθε ζπζηαηηθψλ κεξψλ ππφ ηε 
κνξθή θξχσλ πιηθψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζθφλε ζηδήξνπ. Γηα ίδηα πξνζδηδφκελε 
ελέξγεηα αλά κνλάδα κήθνπο, ε πξνζζήθε ζθφλεο ζηδήξνπ νδεγεί ζε κηθξφηεξε ΘΔΕ 
απφ φηη ε ζπκβαηηθή κέζνδνο SAW. Ζ πξνζδηδφκελε ελέξγεηα αλά κνλάδα κήθνπο, 
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κεηψλεηαη αλαινγηθά κε ηελ αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηεο ζθφλεο ζηδήξνπ. Ζ κέζνδνο 
παξνπζηάδεη αχμεζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο θαηά 50%, γεγνλφο πνπ εξκελεχεηαη ππφ 
κεησκέλν εξγαηηθφ θφζηνο. Ζ ρξεζηκνπνίεζε ηεο ζθφλεο ζηδήξνπ επί ηεο κεζφδνπ, 
θαζηζηά αλαγθαία ηε ρξήζε επηθαιχπηξαο γηα ηελ απνθπγή ζθαικάησλ ηεο ξίδαο. Τν 
θχξην θξακαηηθφ ζηνηρείν ηεο ζθφλεο είλαη ην καγγάλην, ην νπνίν εκπεξηέρεηαη ζε 
πνζνζηφ 1,8% θαη ζπαληφηεξα ην ληθέιην.  
 
1.2.6.4 Παραλλαγϋσ Μεθόδου SAW. [2],[6],[58] 
Οη θπξηφηεξεο παξαιιαγέο ηεο κεζφδνπ SAW είλαη νη εμήο: 
 Μέθοδος μονού ηλεκτροδίου – Single wire welding .Απνηειεί ηελ κέζνδν, 
βάζεη ηεο νπνίαο, ππήξμε ε εμέιημε ησλ παξαιιαγψλ. Υινπνηείηαη απφ ειεθηξφδηα 
δηακέηξνπ 1.2-6 mm θαη γηα ξεχκαηα ηεο θιίκαθαο 120-1500Α.  
 ΢υγκόλληση διπλού τόξου – Twin arc welding . Απνηειεί ηδηαίηεξα γλσζηή 
κέζνδν, ιφγσ ηεο πςειήο παξαγσγηθφηεηαο, πνπ παξέρεη. Μηα απηφκαηε δί-ηνμε 
κεραλή ζπγθφιιεζεο κπνξεί λα πξνθχςεη απφ κηα απιή κεραλή κε ηξνθνδνζία 2 
ζπξκάησλ. Οη ξπζκνί ελαπφζεζεο ηεο κεζφδνπ απμάλνληαη θαηά 40% ζπγθξηηηθά 
κε ηε ζπκβαηηθή κέζνδν. Τα ζπλήζε κεγέζε θπκαίλνληαη απφ 2-3 mm, θαη ε 
απφζηαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ ζε 8 mm.  
 Διατεταγμένη συγκόλληση – Tandem welding . Σηελ παξνχζα κέζνδν, θάζε 
ειεθηξφδην ζπλδέεηαη κε μερσξηζηή κνλάδα ηζρχνο. Ζ κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί 
ειεθηξφδηα δηακέηξνπ 3-4 mm θαη ρξεζηκνπνηείηαη, θαηά θφξνλ, ζε ζπγθνιιήζεηο 
παρέσλ ειαζκάησλ.  
 ΢υγκόλληση λωρίδας – Strip welding . Απνηειεί παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ 
απινχ ειεθηξνδίνπ κε ηε κφλε δηαθνξά φηη, ην ειεθηξφδην έρεη ηε κνξθή ισξίδαο 
δηαζηάζεσλ 0.5x60 mm θαη 0.5x100 mm. Ζ δηείζδπζε ,πνπ παξέρεηαη θπκαίλεηαη 
ζε ρακειά επίπεδα, ελψ ε πξνζδηδφκελε φςε ξαθήο είλαη πιαηηά θαη ιεία.  
 Μέθοδος στενού διακένου – Narrow gap welding . Δίλαη ε πην δηαδεδνκέλε 
παξαιιαγή ζπγθφιιεζεο παρέσλ ειαζκάησλ. Υινπνηείηαη επηηπρψο απφ ηε SAW 
θαη πξνζθέξεη απμεκέλε παξαγσγηθφηεηα κέζσ ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ εξγαζηαθνχ 
ρξφλνπ. Παξνπζηάδεη ρακειφ πνζνζηφ εθηνμεχζεσλ θαη επαξθή ραξαθηεξηζηηθά 
φςεο ξαθήο. Ζ κέζνδνο δηάθελνπ απνηειεί ηελ επξχηεξα εθαξκνδφκελε κέζνδν 
πεξηκεηξηθψλ ζπγθνιιήζεσλ ζε πινία κεηαθνξάο πγξνχ θνξηίνπ. Τν εχξνο ηνπ 
δηάθελνπ θπκαίλεηαη απφ 15-22 mm θαη νη ζπλεζέζηεξεο δηάκεηξνη ειεθηξνδίσλ 
ηεο κεζφδνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 3.2-5 mm.  
 
1.2.6.5 Συπικϊ ςφϊλματα μεθόδου SAW.[56],[58] 
Τα ζθάικαηα ξίδαο απνηεινχλ κηα απφ ηηο ζπλεζέζηεξεο θαηεγνξίεο ζθαικάησλ 
ζηε SAW. Με ηνλ φξν ζθάικα ξίδαο, ελλννχκε θπξίσο ηελ αλεπαξθή δηείζδπζε ηνπ 
κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ζηε ζπκβνιή. Ζ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο είλαη ε παξάκεηξνο, 
πνπ επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ηε δηείζδπζε, εθφζνλ φκσο ε ηαρχηεηα είλαη κεγαιχηεξε 
απφ 15m/h . Τα δηνξζσηηθά κέηξα, ηα νπνία ιακβάλνληαη, είλαη ε πξνζεθηηθή 
πξνεηνηκαζία ηεο ξίδαο ηεο ζπγθφιιεζεο, ν αθξηβήο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ππξζνχ, 
θαηά πιήξε αληηζηνηρία κε ηε δηεχζπλζε ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο θαη ε ρξήζε ησλ 
ζσζηψλ παξακέηξσλ. Δπίζεο, απνηειεζκαηηθφ κέηξν απνηειεί ε κηθξή πξνεμνρή ηνπ 
ειεθηξνδίνπ θαζψο θαη ε ελαιιαγή ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ ζε ζεηηθή.  
Αθνινχζσο, ζπρλά εκθαληδφκελν ζθάικα απνηεινχλ νη ελ ζεξκψ ξσγκαηψζεηο. 
Δκθαλίδνληαη, ηφζν ζε απρεληθέο, φζν θαη ζε κεησπηθέο ζπγθνιιήζεηο. Λακβάλνπλ 
ρψξα ζε ζεξκνθξαζία 1200 νC θαη ζπλήζσο νθείινληαη ζε θαηλφκελνπ δηαρσξηζκνχ 
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θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηεξενπνίεζεο. Σπλεπψο, νδεγνχλ ζηε ζπγθέληξσζε άλζξαθα 
θαη ζείνπ θαηά κήθνο ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο, γεγνλφο πνπ εξκελεχεηαη σο ρακειή 
αληνρή γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Τν παξφλ ζθάικα απνηξέπεηαη κε δηαδηθαζίεο 
απφςπμεο ηεο ιίκλεο απφ ηε ξίδα ζηελ επηθάλεηα, κε ζθνπφ ε αλάπηπμε θξπζηάιισλ 
λα ζπκβεί δηαγψληα θαη κε θνξά πξνο ηελ επηθάλεηα. Γηα ηηο πεξηπηψζεηο παρέσλ 
ειαζκάησλ, νη ελ ζεξκψ ξσγκαηψζεηο ζπκβαίλνπλ ,φηαλ νη ξπζκνί απφςπμεο είλαη 
γξήγνξνη. Τν πξφβιεκα αληηκεησπίδεηαη κε δηαδηθαζίεο πξνζέξκαλζεο, έηζη ψζηε λα 
επηηεπρζνχλ αξγφηεξνη ξπζκνί απφςπμεο. Δπηπιένλ, πξνηηκψληαη αξγέο ηαρχηεηεο 
ζπγθφιιεζεο θαη ρακειέο ηηκέο ηάζεσο ηφμνπ. 
Δπηπξνζζέησο, ζεκαληηθφ ζθάικα ζπληειεί ε αλάπηπμε πφξσλ. Πξνθχπηνπλ απφ 
ηηο δηαζπάζεηο αεξίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ζηεξενπνίεζεο. Ζ απνθπγή πνξψδνπο κπνξεί 
λα απνθεπρζεί κε πξνζεθηηθή ελαπφζεζε ησλ πνιιαπιψλ πεξαζκάησλ θαζψο θαη κε 
ελδειερή θαζαξηζκφ ησλ ηεκαρίσλ απφ αθαζαξζίεο. Δπίζεο, αχμεζε ηεο ηάζεο ηφμνπ 
θαη κείσζε ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο έληαζεο ξεχκαηνο, κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε 
ειαρηζηνπνίεζε ηεο εκθάληζεο πφξσλ 
Δπηπιένλ ζχλεζεο ζθάικα ρεηξσλαθηηθψλ εξγαζηψλ SAW ζπληζηά ην έγθιεηζκα 
ζθνπξηάο. Τα εγθιείζκαηα ζθνπξηάο θάλνπλ ,ζπαληφηεξα, ηελ εκθάληζε ηνπο θαη ζε 
απηνκαηνπνηεκέλεο ζπγθνιιήζεηο SAW. Παξνπζηάδνληαη κεηαμχ άκεζα δηαδνρηθψλ 
πεξαζκάησλ ζε ζπγθνιιήζεηο πνιιαπιψλ πεξαζκάησλ. Δπνκέλσο, απαηηείηαη 
πξνζεθηηθή αθαίξεζε ησλ ζηξσκάησλ ζθνπξηάο, πξφηεξα θάζε πεξάζκαηνο.  
Δπίζεο, ε παξνπζία ππνθνπήο ζπληζηά αλεπηζχκεην ραξαθηεξηζηηθφ ζπγθφιιεζεο 
εκθαληδφκελν θπξίσο, φηαλ εθαξκφδνληαη πςειέο ηαρχηεηεο ζπγθφιιεζεο. Μείσζε 
ηεο ηάζεσο ηφμνπ θαη ηεο ηαρχηεηαο ζπγθφιιεζεο βνεζάεη ζηελ αληηκεηψπηζε ηεο 
παξνχζεο θαηεγνξίαο ζθαικάησλ. Γηνξζσηηθφ κέηξν απνηειεί επίζεο θαη ε αιιαγή 
ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ ζε αξλεηηθή γηα ηελ πεξίπησζε, φπνπ εθαξκφδεηαη 
ζεηηθή πνιηθφηεηα.  
Ηδηαίηεξν ζθάικα ηεο SAW απνηειεί θαη ε δεκηνπξγία άληζσλ ξαθψλ, θπξίσο ζε 
πεξηπηψζεηο ξεχκαηνο 1100Α θαη άλσ. Ο ιφγνο χπαξμεο ηνπο έγθεηηαη ζην γεγνλφο 
φηη ην ηφμν δηεηζδχεη ζην ζηξψκα ζθφλεο, κε απνηέιεζκα ην ζηξψκα ηεο ηεγκέλεο 
ζθνπξηάο λα παξνπζηάδεη αλνκνηφκνξθν πάρνο.  
 
1.2.6.6 Πλεονεκτόματα & Μειονεκτόματα τησ μεθόδου SAW.[6],[58] 
Ζ κέζνδνο SAW έρεη σο άκεζν πιενλέθηεκα ηελ πςειή πνηφηεηα ηνπ κεηάιινπ 
ζπγθφιιεζεο θαη ηελ νκνηφκνξθε θαη ιεία φςε ξαθήο. Σε γεληθφηεξεο γξακκέο, νη 
ξπζκνί ελαπφζεζεο, ε απνδνηηθφηεηα ηεο ελαπφζεζεο θαη ε ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο 
θπκαίλνληαη ζε πςειά επίπεδα. Δπηπξνζζέησο, ην επίπεδν ησλ παξαγφκελσλ 
αλαζπκηάζεσλ δηαηεξείηαη κεδακηλφ, κε άκεζν ζπκθέξνλ πγείαο γηα ηνλ ζπγθνιιεηή. 
Ζ SAW ζεσξείηαη εμαηξεηηθά απνδνηηθή κέζνδνο, ε νπνία δχλαηαη λα πινπνηεζεί απφ 
ζρεδφλ φια ηα ζηδεξνχρα κέηαιια. Φάιπβεο αλζξαθνχρνη, αλνμείδσηνη θαη ρακειά 
θξακαησκέλνη, κε πάρνο έσο 12 mm κπνξνχλ λα ζπγθνιιεζνχλ κε έλα πέξαζκα. Δλ 
αληηζέζεη, παρχηεξεο εγθάξζηεο ηνκέο απαηηνχλ πνιιαπιά πεξάζκαηα. Αθνινχζσο, 
αμίδεη λα αλαθεξζεί, φηη ε κέζνδνο είλαη ηδηαίηεξα αλεθηηθή ζε αλεπαξθή θαζαξηζκφ 
θαη πξνεηνηκαζία ηεο ζπκβνιήο ζπγθφιιεζεο.  
Απφ ηελ αληίζεηε πιεπξά, ν θχξηνο πεξηνξηζκφο ηεο κεζφδνπ αθνξά ηελ επρέξεηα 
ελαιιαγήο ζέζεσο ζπγθφιιεζεο. Λφγσ χπαξμεο ηεο θνθθψδνπο ζθφλεο πξνζηαζίαο, 
ε κφλε έκπξαθηε ζέζε γηα ηε κέζνδν SAW είλαη ε επίπεδε ή ε θεθιηκέλε ηεο θαηά 
γσλίαο 15ν . Σαλ πεξηνξηζκφο ζεσξείηαη ε κε ζπκβαηφηεηα ηεο κε έλα κεγάιν εχξνο 
κε ζηδεξνχρσλ θξακάησλ. Τέινο, κεηνλέθηεκα απνηειεί ε εκθάληζε ππνιεηκκάησλ 
ζθνπξηάο θαη ζθφλεο ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο, ηδηαίηεξα ζε εθαξκνγέο απαηηήζεσο 
πνιιαπιψλ πεξαζκάησλ.  
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Κεφϊλαιο 2ο 
΄΄Διφαςικού Χϊλυβεσ FCA Τψηλόσ Αντοχόσ ςε 
Κόπωςη ΄΄ 
2.1. Εισαγωγή. [1],[2],[13] 
Όηαλ έλα πιηθφ ππφθεηηαη ζε ελαιιαζζφκελε, πεξηνδηθή θαη ζπλερή θαηαπφλεζε, 
θαζίζηαηαη δπλαηή ε δεκηνπξγία ζξαχζεο ηνπ, έπεηηα απφ έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ 
ελαιιαγψλ. Ο αξηζκφο ησλ επηδερφκελσλ ελαιιαγψλ απμάλεηαη, επιφγσο, γηα κείσζε 
ηεο επηβαιιφκελεο ηάζεο. Γηα ηε λαππεγηθή βηνκεραλία, δπν θχξηνη ηχπνη ζξαχζεσο 
απφ θφπσζε παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ: 
(a) Κφπσζε πςειήο ζπρλφηεηαο-ρακειήο ηάζεο (High cycle-low stress fatigue). 
(b) Κφπσζε ρακειήο ζπρλφηεηαο-πςειήο ηάζεο (Low cycle-high stress fatigue). 
Ο πξψηνο ηχπνο θφπσζεο ραξαθηεξίδεη θπξίσο, ζηνηρεία θαηαζθεπήο, πνπ ππφθεηληαη 
ζε γξήγνξε ελαιιαγή θνξηίσλ πρ. (πεξηνρέο θνληά ζηελ έιηθα ή ζην ζηξνθαινθφξν 
άμνλα), ελψ ν δεχηεξνο ραξαθηεξίδεη πεξηνρέο, θνληά ζε αζπλέρεηεο ηεο κεηαιιηθήο 
θαηαζθεπήο ηνπ ζθάθνπο. 
Ζ ζξαχζε ιφγσ θφπσζεο, ραξαθηεξίδεηαη απφ ηα εμήο 3 ζηάδηα [1]: 
I. Έλαξμε ηεο ξωγκήο - Fatigue crack initiation. 
Ζ έλαξμε ηεο ξσγκήο ζπλήζσο ιακβάλεη ρψξα ζηελ επηθάλεηα ηεο θαηαζθεπήο. Δίλαη 
ην ζηάδην, θαηά ην νπνίν αλαπηχζζεηαη ,ιφγσ θφπσζεο, θάπνην ειάηησκα, πνπ ζα 
κπνξνχζε ελδερνκέλσο λα εμαιεηθζεί κε θαηάιιειε θαηεξγαζία. 
II. Γηάδνζε ηεο ξωγκήο κέζω ηαηληώλ νιίζζεζεο - Fatigue crack propagation. 
Ζ ,αξρηθά παξνπζηαδφκελε, κηθξή ξσγκή απμάλεη ην κέγεζνο ηεο, κε θάζε ελαιιαγή 
ηνπ θνξηίνπ, κέζσ ησλ θξπζηαιινγξαθηθψλ επηπέδσλ κέγηζηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο. 
Τν ζηάδην απηφ θαιείηαη θαη ζηάδην Η αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο.  
III. Γηάδνζε ξωγκήο κέζω ηωλ επηπέδωλ ηεο κεγίζηεο εθειθπζηηθήο ηάζεο. 
Πεξηιακβάλεη ηελ επέθηαζε ηεο ξσγκήο ηνπ πξνεγνχκελνπ ζηαδίνπ θάζεηα ζηνλ 
άμνλα εθαξκνγήο ηεο κέγηζηεο εθειθπζηηθήο ηάζεο. (Σηάδην ΗΗ) 
IV. Σειηθό ζηάδην αζηνρίαο - Fatigue fracture. 
Καζψο ε ξσγκή δηαδίδεηαη, ε ηάζε ζηελ ελαπνκέλνπζα εγθάξζηα ηνκή απμάλεη,νπφηε 
πθίζηαηαη παξάιιειε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δηάδνζεο ηεο ξσγκήο.  Ζ ηειηθή ζξαχζε  
επέξρεηαη, είηε κε ςαζπξφ ηξφπν, φπνπ ην κέγεζνο ηεο ξσγκήο θηάλεη ζηελ θξίζηκε 
ηηκή ηνπ γηα ηηο επηθξαηνχζεο ζπλζήθεο θαη γεσκεηξία, είηε κε φιθηκν ηξφπν, φπνπ ε 
ηνπηθή ηάζε μεπεξλά ην φξην ζξαχζεο. 
Ζ κνξθνινγία κηαο ηππηθήο επηθάλεηαο ζξαχζεο απφ θφπσζε δηέπεηαη απφ θάπνηα 
ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά. Ζ πεξηνρή, γχξσ απφ ηελ έλαξμε ηεο ξσγκήο, είλαη 
ιεία, ηδηφηεηα πνπ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη, νη δπν παξεηέο ηεο ξσγκήο ηξίβνληαη, ζε 
θάζε ελαιιαγή θνξηίνπ, κεηαμχ ηνπο.Λεπηνκεξέζηεξε εμέηαζε νδεγεί ζε αλαθάιπςε 
νκφθεληξσλ θχθισλ (striations), γχξσ απφ ηνλ ππξήλα ηεο ξσγκήο, θαη αθηηληθψλ 
γξακκψλ, πνπ μεθηλνχλ απφ ηνλ ππξήλα. Όζνλ αθνξά ην ηειηθφ ζηάδην ηεο ζξαχζεο, 
ε κνξθή ηεο επηθάλεηαο εμαξηάηαη απφ ην αλ ζξαχεηαη κε ςαζπξφ ή φιθηκν ηξφπν, 
θαη ε επηθάλεηα ιακβάλεη θξπζηαιιηθή ή ηλψδε πθή, αληίζηνηρα.(εηθφλα 2.1) 
Οη ξσγκέο, νη νπνίεο νθείινληαη ζε θνξηίζεηο θφπσζεο, απνηεινχλ έλα, εθ ησλ 
ζεκαληηθφηεξσλ πξνβιεκάησλ αζηνρίαο ηεο γάζηξαο ηνπ πινίνπ. Ζ θαηαλφεζε ησλ 
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ηδηνηήησλ ησλ ξσγκψλ ζπληειεί νπζηψδεο βήκα, ζηελ αληηκεηψπηζε ηεο εκθάληζεο 
ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο. Ζ δηαπίζησζε ηεο χπαξμεο ξσγκήο (ηνπ ζηαδίνπ 
ηεο έλαξμεο),είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιν εγρείξεκα γηα ζπγθνιιεηέο θαηαζθεπέο πςεινχ 
βαζκνχ πνιππινθφηεηαο, φπσο ε γάζηξα ηνπ πινίνπ. Δπνκέλσο, έγηλε ζπληεηαγκέλε 
πξνζπάζεηα επίιπζεο ηνπ δεηήκαηνο πξνο δπν θαίξηεο θαηεπζχλζεηο. Ζ κία αθνξνχζε 
ηε κείσζε ησλ ηάζεσλ θξίζηκσλ θαηαζθεπαζηηθψλ ζηνηρείσλ, θαηά ηε θάζε κειέηεο 
θαη ιεπηνκεξνχο ζρεδίαζεο ηνπ πινίνπ. Ζ έηεξε θαηεχζπλζε αθνξνχζε ηελ εηζαγσγή 
λέσλ βηνκεραλνπνηεκέλσλ πιηθψλ,ηα νπνία ζα παξνπζίαδαλ εμαηξεηηθή αληίζηαζε ζε 
αλάπηπμε ξσγκψλ ιφγσ θφπσζεο. 
 
Εικόνα 2.15 Απεικόνιςθ των ςταδίων ψακυρισ κραφςθσ  
(1)Ζναρξθ ρωγμισ-Initiation, (2)Διάδοςθ ρωγμισ-Propagation, (3)Θραφςθ υλικοφ - Fracture 
 
2.2. Γενικά Χαρακτηριστικά Χαλύβων FCA. 
 
2.2.1. Γενικά ΢τοιχεία.[4],[5],[8] 
Τν έηνο 2001, ε βηνκεραλία κεηάιινπ Sumitomo Metal Industries Ltd. αλέπηπμε 
έλα θαηλνχξην είδνο ράιπβα, κε βειηησκέλε αληίζηαζε ζε έλαξμε ξσγκψλ θφπσζεο, 
θαη βειηησκέλε αληίζηαζε ζηελ αλάπηπμε θαη δηάδνζε crack growth life ησλ ξσγκψλ 
θφπσζεο ζπγθνιιεηψλ θαηαζθεπψλ. Ο ζπγθεθξηκέλνο ράιπβαο έιαβε ηελ νλνκαζία 
FCA, ή αιιηψο, Fatigue Crack Arrester. Δπηηξέπεη πςειφηεξε δηάξθεηα δσήο πιηθνχ 
ζε θαηαπνλήζεηο θφπσζεο, ηφζν γηα ειάζκαηα βαζηθνχ κεηάιινπ, φζν γηα ζπκβνιέο 
ζπγθνιιεκέλσλ ειαζκάησλ. Ζ νηθνγέλεηα ησλ FCA ραιχβσλ είλαη πιένλ, απνδεθηή 
νηθνγέλεηα πιηθψλ απφ λενγλψκνλεο, φπσο νη NK, ABS, LRS θαη DNV θαη έρεη 
εθαξκνζηεί ζηελ θαηαζθεπή ηνπιάρηζηνλ 60 πινίσλ. Δπηπξνζζέησο, εηαηξείεο φπσο 
ε Kawasaki Heavy Industries (ΚΗΙ), έρνπλ πινπνηήζεη, πιήξσο, ηε ρξήζε ραιχβσλ 
FCA δεχηεξεο γεληάο (FCA-W) ζε πινία LNG κεηαθνξάο πγξνπνηεκέλνπ αεξίνπ. [4] 
Πεηξακαηηθέο εθζέζεηο ππνζηεξίδνπλ φηη, ε ρξήζε ραιχβσλ FCA γηα ηελ θαηαζθεπή 
θαίξησλ ζηνηρείσλ ηνπ πινίνπ, θαζίζηαηαη άκεζα απνηειεζκαηηθή, θαζψο επηδέρνληαη 
πςειέο ηάζεηο ιφγσ θνξηίζεσλ θπκαηηζκνχ, νδεγψληαο παξάιιεια ζε κεγαιχηεξε 
δηάξθεηα δσήο (3x) ππφ θφπσζε. Έλαο παξάγνληαο, ν νπνίνο δχλαηαη λα ζπλεηζθέξεη 
ζεηηθά ζηελ αχμεζε αληνρήο ζε θφπσζε ησλ ραιχβσλ FCA, είλαη θαη ε θαηεξγαζία 
ππεξερεηηθήο θξνχζεο (Ultrasonic Impact Treatment ή Ultrasonic Peening).Ζ ζεσξία 
πνπ αθνξά ην ζπγθεθξηκέλν εδάθην, παξαηίζεηαη εθηελψο ζε αθφινπζε παξάγξαθν.  
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Οη ράιπβεο FCA αλαπηχρζεθαλ, φπσο πξναλαθέξζεθε, σο πξαθηηθά πιηθά, πνπ 
παξνπζηάδνπλ πςειφηεξε αληίζηαζε ζε ζξαχζε, ιφγσ θνπψζεσο. Υινπνηήζεθαλ, 
κέζσ ξχζκηζεο ηεο επηζπκεηήο ρεκηθήο ζχζηαζεο θαη εθαξκνγήο ζεξκφ-κεραληθψλ 
δηαδηθαζηψλ ειέγρνπ TMCP (Thermo-mechanical control processes).Ζ εθαξκνγή ησλ 
δηαδηθαζηψλ TMCP ζπλδξάκεη ζηε βειηίσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ ραιχβσλ 
FCA, ρσξίο παξάιιεια λα πθίζηαηαη ππνβάζκηζε ηεο ηθαλφηεηαο ζπγθνιιεηφηεηαο 
ηνπο, ζπγθξηηηθά κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ράιπβεο. Δπηπιένλ, ε ρξήζε TMCP ραιχβσλ 
θαηέζηεζε εθηθηή ηε κείσζε ηνπ βάξνπο ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο, ηελ αχμεζε ηεο 
ηαρχηεηαο, θαζψο θαη αχμεζε ηεο πξνζδηδφκελεο ζεξκηθήο ηζρχνο, θαηά ηε θάζε ηεο 
ζπγθφιιεζεο ιφγσ θαιχηεξεο ζπγθνιιεηφηεηαο θαη ζθιεξφηεηαο ηεο ΘΔΕ. Παξφιν 
πνπ ζεσξείηαη αλζξαθνχρνο ράιπβαο, ε κηθξνδνκή ηνπ είλαη ζχλζεηε θαη ζπληζηά ηελ 
θχξηα αηηία κείσζεο ηεο ηαρχηεηαο δηάδνζεο ηεο ξσγκήο. 
Τα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ραιχβσλ FCA, αλαθνξηθά κε ηηο θαηαπνλήζεηο ηεο 
θφπσζεο, είλαη ηα εμήο: 
(1) Ζ έλαξμε ξσγκψλ θνπψζεσο, ειέγρεηαη θαιχηεξα ζπγθξηηηθά κε ζπκβαηηθνχο 
ράιπβεο. 
(2) Σε πεξίπησζε έλαξμεο ηεο ξσγκήο, ε κηθξνδνκή ηνπ πιηθνχ αληηζηέθεηαη ζηε 
δηάδνζε ηεο θαη δηαθφπηεη ηελ αλάπηπμε ηεο. 
(3) Σαλ ζπλέπεηα ησλ αλσηέξσ,  ε δηάξθεηα δσήο ηεο εθάζηνηε θαηαζθεπήο ζε 
θχθινπο ιεηηνπξγίαο, επηκεθχλεηαη.  
(4) Παξνπζηάδεη ηδίνπ ή πςειφηεξνπ επηπέδνπ, ηδηφηεηεο (πρ. ζπγθνιιεηφηεηα, 
θαηεξγαζηκφηεηα, αληίζηαζε ζε δηάβξσζε, θιπ) ζπγθξηηηθά κε ζπκβαηηθνχο 
ράιπβεο. 
         
                                Εικόνεσ 16.2 και 2.3 Απεικόνιςθ διαφοροποίθςθσ των ιδιοτιτων κόπωςθσ  
                                                                    για χάλυβεσ FCA KA36 και KE36. 
2.2.2. Συποποίηση χαλύβων FCA. [8],[9] 
Ζ νηθνγέλεηα ραιχβσλ FCA θαηεγνξηνπνηείηαη ζηνπο ράιπβεο πςειήο αληνρήο. 
Πεξαηηέξσ θαηεγνξηνπνίεζε, ηνπο θαηαηάζζεη ζηνπο αλζξαθφ-καγγαληνχρνπο, ιφγσ 
ηνπ πςεινχ θεξφκελνπ πνζνζηνχ καγγαλίνπ ζηε κηθξνδνκή ηνπο. Δπηπιένλ, βάζεη 
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ησλ κεραληθψλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ, θαηεγνξηνπνηνχληαη ζηηο νηθνγέλεηεο ραιχβσλ 
490Ν,520N,570N θαη 590N. Μηα ζπλνπηηθή θαηεγνξηνπνίεζε ηνπο, κε γλψκνλα ηα 
δηεζλή πξφηππα ηππνπνίεζεο, παξαηίζεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 
Πίνακασ 2.11 Ονοματολογία χαλφβων FCA 
ςυναρτιςει διεκνϊν προτφπων τυποποίθςθσ. 
ΠΡΟΣΤΠΟΠΟΙΗ΢Η 
JIS ASTM Ship Classification Society 
JIS G 3106 
SM490 A572 A32,36,40 
SM490Y A573 D32,36,40 
SM520 A572 Gr.60/65 A43/D43 
SM570 
A678 Gr.C/D A47/D47 
A841 E47 
JIS G 3114 
SMA490W 
A242 Type2 - 
A588 - 
SMA570W - - 
 
Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη, νη ράιπβεο FCA απνηεινχλ λέα, αλαπηπζζφκελε νκάδα 
βηνκεραληθψλ ραιχβσλ θαη ιφγσ κε εθηεηακέλεο εξεπλεηηθήο κειέηεο, δελ πθίζηαηαη 
πινχζηα δηαζέζηκε βηβιηνγξαθία. 
2.2.3. Χημική ΢ύσταση χαλύβων FCA. [4],[5],[6]  
Ζ ηππηθή ζχζηαζε (% θ.β) ησλ ραιχβσλ FCA, παξαηίζεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 
πίλαθα, πνπ αθνινπζεί: 
Πίνακασ 2.12 Χθμικι ΢φςταςθ χάλυβα FCA. 
Χημική ΢ύςταςη Χαλύβων FCA 
΢τοιχεύο C Si Mn P S Pcm Ceq ϋτερα ςτοιχεύα 
΢ύςταςη (% κ.β) 0.04 0.42 1.50 0.009 0.002 0.139 0.325 Cr,Nb,Al,Ti 
 
Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, ζηε κηθξνδνκή ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ ζπκπεξηιακβάλνληαη 
θαη κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ Cr, Nb, Al, V, Mo θαη Ti, κεξηθέο εθ ησλ 
νπνίσλ, ππεηζέξρνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ Pcm θαη Ceq : 
Pcm (%) = C+Si/30+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Cr/20+Mo/15+V/10+5B 
Ceq (%) = C+Mn/6+Cu/15+Ni/15+Cr/5+Mo/5+V/5 
Σε γεληθά πιαίζηα, ε ρεκηθή ζχζηαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο νηθνγέλεηαο ραιχβσλ δελ 
είλαη εμεηδηθεπκέλε, κε εμαίξεζε ην ρακειφ πνζνζηφ άλζξαθα ζηε κηθξνδνκή ηνπο, 
ζπγθξηηηθά κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ράιπβεο. Ζ δηεζλήο βηβιηνγξαθία αλαθέξεη, φηη ην 
πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα ζηε κηθξνδνκή ησλ ραιχβσλ FCA, δχλαηαη λα θπκαίλεηαη απφ 
0.04-0.06%, ην πνζνζηφ ππξηηίνπ απφ 0.42-0.44 θαη ην καγγάλην απφ 1.48-1.55. 
 
 
2.2.4. Μηχανικές Ιδιότητες χαλύβων FCA. [4],[5],[6] 
Ζ νηθνγέλεηα ησλ ραιχβσλ FCA παξνπζηάδεη, ηζνδχλακεο ή θαιχηεξεο, κεραληθέο 
ηδηφηεηεο απφ ηνπο ζπκβαηηθνχο ράιπβεο. Ζ αληνρή ηνπο ζε εθειθπζκφ είλαη ειαθξά 
πςειφηεξε, απφ απηή ησλ ζπκβαηηθψλ ραιχβσλ. Μνιαηαχηα, ην εχξνο αληνρήο ηνπο 
εκπίπηεη εληφο ησλ ζπλήζσλ νξίσλ. Δπηπξνζζέησο, ηδηφηεηεο φπσο ε δπζζξαπζηφηεηα 
θαη ε ζπγθνιιεηφηεηα, πνπ παξνπζηάδνπλ, θπκαίλνληαη ζε ηζνδχλακα επίπεδα κε ηα 
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αληίζηνηρα ησλ ζπκβαηηθψλ ραιχβσλ.  Οη θπξηφηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ FCA 
ραιχβσλ θαηαηίζεληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 
Πίνακασ 2.13 Μθχανικζσ ιδιότθτεσ χαλφβων FCA, ςυναρτιςει του πάχουσ 
από τθν καταςκευάςτρια εταιρεία Sumitomo Metal Industries. 
Μηχανικέσ Ιδιότητεσ χαλύβων FCA 
Κατηγορύα 
Πϊχοσ 
(mm) 
Όριο 
Διαρροόσ 
(N/mm2) 
Αντοχό ςε 
εφελκυςμό 
(N/mm2) 
Επιμόκυνςη    
% 
Δυςθραυςτότητα 
ςε-40οC 
490N 
9 425 604 18 231 
25 486 599 23 348 
50 469 576 25 395 
80 433 571 27 331 
570N 
38 539 651 29 323  (-20oC) 
74 498 660 28 227  (-20oC) 
 
Δπηπιένλ,παξέρνληαη πιεξνθνξίεο, ζρεηηθά κε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ραιχβσλ FCA, 
νη νπνίνη έρνπλ ζπγθνιιεζεί. Ο αθφινπζνο πίλαθαο πιεξνθνξεί ηνλ αλαγλψζηε σο 
εμήο:  
Πίνακασ 2.14 Μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςυγκολλθμζνων χαλφβων FCA  
από τθν καταςκευάςτρια εταιρεία Sumitomo Metal Industries. 
Μηχανικέσ Ιδιότητεσ ςυγκολλημένων χαλύβων FCA 
Μϋθοδοσ 
΢υγκόλληςησ 
Προςδιδόμενη 
ενϋργεια 
(kJ/mm) 
Αντοχό ςε 
εφελκυςμό 
(N/mm2) 
Δυςθραυςτότητα ςε -20oC  vE(J) 
Μϋταλλο 
Βϊςησ 
Μϋταλλο 
Εναπόθεςησ 
ΘΕΖ 
GMAW 0.5 583 63 72 115 
FCB 15 530 137 118 70 
SAW 5 584 107 210 226 
SAW 5 631 150 176 211 
GMAW 1 680 103 195 236 
SAW 5 625 117 153 123 
 
 
2.2.5. Μικροδομή Χαλύβων FCA. [4],[5] 
Ζ κηθξνδνκή ησλ ραιχβσλ FCA είλαη δηθαζηθή (dual phase), απνηεινχκελε απφ 
ελαιιαγέο ζηξψζεσλ θεξξίηε θαη κπαηλίηε. Ο θεξξίηεο (ferrite) απνηειεί ηε καιαθή 
θάζε, ελψ ν κπαηλίηεο (bainite) ηε ζθιεξφηεξε. Ζ δηθαζηθή δνκή ηνπο δηθαηνινγεί ην 
ρακειφ ιφγν νξίνπ δηαξξνήο/αληνρή ζε εθειθπζκφ. Ζ χπαξμε ηεο δηθαζηθήο δνκήο 
ζπληζηά πιενλέθηεκα ησλ ραιχβσλ FCA γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε θφπσζε θαη 
αλαιχεηαη εθηελψο ζε αθφινπζν θεθάιαην. Οη αθνινχζσο, παξαηηζέκελεο εηθφλεο 
δίλνπλ κηα ηππηθή κνξθή κηθξνδνκήο ησλ ελδηαθεξφκελσλ ραιχβσλ, ελ ζπγθξίζεη κε 
ηνπο ζπκβαηηθνχο. Ζ άζπξε πεξηνρή ηεο εηθφλαο 2.4 θαιχπηεηαη απφ θεξξίηε, ελψ νη 
γθξηδσπέο πεξηνρέο αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ χπαξμε ηνπ κπαηλίηε.  
88 
 
 
Εικόνα 2.17 Μικροδομι φερρίτθ και περλίτθ, ςυμβατικοφ χάλυβα ΚΑ36. 
  
 
Εικόνα 2.18 Μικροδομι φερρίτθ και μπαινίτθ χάλυβα FCA. 
2.3. ΢υμπεριφορά χαλύβων FCA σε κόπωση. 
[4],[5],[6],[8],[10] 
Ζ νηθνγέλεηα ραιχβσλ FCA,ε νπνία εκπίπηεη ζηελ θαηεγνξία ησλ TMCP ραιχβσλ 
πξνζθέξεη βειηησκέλε αληνρή ζε θφπσζε, ζπγθξηηηθά κε ζπκβαηηθνχο ράιπβεο. Τν 
παξφλ γεγνλφο νθείιεηαη, ελ κέξεη, ζηελ εμεπγεληζκέλε δηθαζηθή κηθξνδνκή θεξξίηε 
θαη κπαηλίηε, ηελ νπνία παξνπζηάδνπλ. Τν ζπγθεθξηκέλν ραξαθηεξηζηηθφ κηθξνδνκήο 
ησλ ραιχβσλ, ζεξκφ-κεραληθψλ δηαδηθαζηψλ ειέγρνπ επηηπγράλεηαη, κέζσ ζεξκήο 
έιαζεο (hot rolling) ζηε κε επαλαθξπζηαιινπνηεκέλε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή θαη 
επαθφινπζεο επηηαρπλφκελεο ςχμεο. 
Ζ βειηηζηνπνίεζε ηεο κηθξνδνκήο ησλ ραιχβσλ FCA, έρεη σο άκεζν αληίθηππν 
ηελ εμαηξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηελ αληίζηαζε αλάπηπμεο ξσγκαηψζεσλ, ιφγσ 
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θφπσζεο θαη ζηε ζπλνιηθφηεξα, εληζρπκέλε αληνρή θνπψζεσο ηφζν ζηνλ αέξα, φζν 
θαη ζε ζαιαζζηλφ λεξφ.Ο κεραληζκφο,πνπ ππνζηεξίδεη ηε ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά 
αλαιχεηαη αθνινχζσο, σο εμήο: 
Ζ ελαιιαγή ησλ ζηξψζεσλ ηεο ζθιεξήο θάζεο ηεο κηθξνδνκήο (μπαινίηηρ), κε ηηο 
ζηξψζεηο καιαθήο θάζεο (θεππίηηρ), θαζνξίδεη άκεζα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ 
ζηελ ελδερφκελε αλάπηπμε ξσγκψλ θφπσζεο. Ο ξπζκφο αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο ιφγσ 
θφπσζεο (fatigue crack growth rate) κεηψλεηαη δξαζηηθά, φηαλ ε ξσγκή ζπλαληά ηελ 
επηθάλεηα ησλ ζηξσκάησλ κπαηλίηε. Με άιια ιφγηα,ε αλάπηπμε ηεο ξσγκήο θφπσζεο 
εκπνδίδεηαη θαηά ην ηειηθφ ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο ΄΄πξνρψξεζεο΄΄ ηεο ξσγκήο απφ 
έλα ζηξψκα θεξξίηε ζε έλα ζηξψκα κπαηλίηε. Σε γεληθφηεξα πιαίζηα, ν κεραληζκφο 
βειηίσζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο θνπψζεσο ησλ ραιχβσλ FCA, ραξαθηεξίδεηαη θπξίσο 
απφ ινμνδξφκεζε θαη εκπφδηζε ηεο ξσγκήο, θαηά κήθνο ηεο δηεχζπλζεο, ζηελ νπνία 
αλαπηχζζεηαη. Πξνο δηαζαθήληζε απηήο ηεο ζπκπεξηθνξάο, παξαηίζεηαη ε αθφινπζε 
εηθφλα.  
 
Εικόνα 2.19 ΢χθματικι απεικόνιςθ μθχανιςμοφ ςυμπεριφοράσ χαλφβων FCA 
ςτθν ανάπτυξθ ρωγμισ λόγω κόπωςθσ. [Nippon Steel & Sumitomo Metal Corporation, 2012] 
Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεραληζκνχ, δηαζαθελίδεηαη ,πεξαηηέξσ, κε 
παξάζεζε ησλ εηθφλσλ 2.6 θαη 2.7. 
 
Εικόνεσ 2.20 & 2.7 Απεικόνιςθ μθχανιςμοφ λοξοδρόμθςθσ και εγκλωβιςμοφ 
(Detour & arrest) ρωγμϊν κοπϊςεωσ. [Nippon Steel & Sumitomo Metal Corporation, 2012] 
Ζ δηάδνζε ηεο ξσγκήο εληζρχεηαη απφ ηελ χπαξμε ηεο εθάζηνηε θεξξηηηθήο δνκήο, 
πνπ ζπλαληάηαη ζηε δηεχζπλζε αλάπηπμεο ηεο, ελψ είηε εκπνδίδεηαη ή εγθισβίδεηαη 
ππφ ηελ πεξίπησζε ζπλάληεζεο ηεο κε ζηξψκα κπαηληηηθήο δνκήο. Ζ δηεξεχλεζε ηεο 
παξνχζεο ζπκπεξηθνξάο εθηηκήζεθε, βάζεη απνηειεζκάησλ πεηξακαηηθψλ εθζέζεσλ 
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[4].Πην ζπγθεθξηκέλα, πξνεηνηκάζηεθαλ πιάθεο θεξξηηηθήο θαη κπαηληηηθήο δνκήο,νη 
νπνίεο θαηεξγάζηεθαλ, ψζηε λα απνθηήζνπλ πάρνο 1mm. Έπεηηα απφ δηαδηθαζίεο 
ζεξκήο έιαζεο θαη ζθπξειάηεζεο, έλα επηθνιιεκέλν πιηθφ δψδεθα ζηξσκάησλ 
ζεξκάλζεθε ζηνπο 900oC γηα 30 ιεπηά, θαη απνςχρζεθε κε λεξφ κέρξη ηνπο 25oC.   
Τηο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο δηαδέρηεθε ν ππνινγηζκφο ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ησλ 
πιαθψλ, θαηά Vickers, φπνπ ζηα θεξξηηηθά ζηξψκαηα κεηξήζεθε 151 HV, ελψ ζηα 
κπαηληηηθά ζηξψκαηα αλήιζε ζηελ ηηκή ησλ 210 HV.Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ πιαθψλ 
θεξξίηε (α) θαη κπαηλίηε (β) παξαηίζεηαη ζηνλ πίλαθα 2.5. 
Πίνακασ 2.15 Χθμικι ςφςταςθ (% κ.β) δοκιμίων φερρίτθ και μπαινίτθ. 
  C Si Mn Cu Ni Cr 
(α) <0.01 0.25 - - - - 
(β) 0.12 0.25 0.75 0.35 0.15 0.5 
 
Απφ ην πξνθχπηνλ πιηθφ δεκηνπξγήζεθαλ πξν-ξσγκαησκέλα δνθίκηα πάρνπο 5mm. 
Ο ζπληειεζηήο εληαηηθήο θαηάζηαζεο ζηελ άθξε ηεο ξσγκήο θφπσζεο, δηαηεξήζεθε 
ζηαζεξφο ζηα 25 MPa∙m1/2, κέζσ ππνινγηζκνχ ηνπ κήθνπο ξσγκάησζεο. Τα θχξηα 
πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο θφπσζεο θαηαηίζεληαη ζην ζρήκα 2.1. Απφ 
ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πξναλαθεξζέληνο ζρήκαηνο δηαπηζηψλεηαη φηη, 
ν ξπζκφο αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο κεηψλεηαη δξαζηηθά, θαηά ηε θάζε κεηάβαζεο, απφ 
ηα θεξξηηηθά ζηξψκαηα ζηα κπαηληηηθά.  
 
΢χιμα 2.16  Πειραματικά αποτελζςματα ανάπτυξθσ ρωγμισ κοπϊςεωσ.  
[ICOMAE 2003] 
 
Παξφιν, πνπ πθίζηαηαη ηζρλή επηηάρπλζε ηεο αλάπηπμεο ξσγκήο ζηε κεηάβαζε απφ 
ηα κπαηληηηθά ζηα θεξξηηηθά ζηξψκαηα, ε θαζνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ 
ραξαθηεξίδεηαη, σο επί ην πιείζηνλ, απφ έλα κεραληζκφ επηβξάδπλζεο ηεο αλάπηπμεο 
ξσγκήο, θαηά ηε κεηάβαζε απφ έλα καιαθφ πιηθφ ζε έλα ζθιεξφηεξν. Οη ράιπβεο 
FCA παξνπζηάδνπλ πιενλέθηεκα ζηελ αλάπηπμε ξσγκαηψζεσλ θφπσζεο, ιφγσ ηεο 
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δηθαζηθήο ηνπο κηθξνδνκήο, ιεηηνπξγψληαο ππφ παξφκνην κεραληζκφ κε απηφλ, πνπ 
παξαηέζεθε αλσηέξσ.  
Δπηπξνζζέησο, έλαο ιεηηνπξγηθφο κεραληζκφο ησλ ραιχβσλ FCA, πνπ ζπλδξάκεη 
ζηε βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο ζε θφπσζε, είλαη ε απνθπγή ηεο δεκηνπξγίαο 
θαηλνκέλσλ εγθνπήο ηνπ πιηθνχ (material notch effect),ιφγσ νκνηνγελνχο θαηαλνκήο 
ζθιεξφηεηαο. Μηα εγθνπή πιηθνχ δχλαηαη, πνιχ πηζαλφλ, λα ζπκβεί ζε πεξηνρέο κε 
απφηνκε κεηαβνιή ηεο ζθιεξφηεηαο.  
 
 
΢χιμα 2.17 Κατανομι ςκλθρότθτασ ςυγκολλθμζνων χαλφβων FCA.  
[TSCF 2010] 
 
΢χιμα 2.18 ΢φγκριςθ κατανομϊν ςκλθρότθτασ χαλφβων FCA και ςυμβατικϊν χαλφβων.  
[TSCF 2010] 
Οη ράιπβεο FCA εκθαλίδνπλ πςειή αληίζηαζε ζε έλαξμε ξσγκψλ θνπψζεσο, ιφγσ 
ηεο θαηάιιειεο κηθξνδνκήο ηεο ΘΔΕ κηαο ζπγθφιιεζεο.  
Δκβαζχλνληαο ζην δήηεκα ηεο βειηίσζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ραιχβσλ FCA ζε 
θφπσζε, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη,ελδερφκελε θπθιηθή παξακφξθσζε ηνπο κεηαβάιιεη 
ηηο ηάζεηο ζηελ άθξε ηεο ξσγκήο, επηδξψληαο, ελ ηέιεη, εληζρπηηθά ζηελ αληνρή ηνπο 
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ζε θφπσζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, είλαη γλσζηφ φηη ηα πιηθά δχλαληαη λα καιαθψζνπλ ή 
λα ζθιεξχλνπλ, έπεηηα απφ θπθιηθή παξακφξθσζε. Οη αλνπηεκέλνη κε εμνκάιπλζε 
ράιπβεο ,ζπλήζσο, ζθιεξαίλνπλ κε θπθιηθή παξακφξθσζε, ελψ αληηζέησο ράιπβεο 
φπσο ν KA36 δηαηεξνχλ ίδηα επίπεδα ζθιεξφηεηαο.   Γεληθά, ην θαηλφκελν ηεο 
θπθιηθήο παξακφξθσζεο, ην νπνίν θαζηζηά ην πιηθφ καιαθφηεξν, επεξεάδεη ηελ 
θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηελ άθξε ηεο ξσγκήο θνπψζεσο. Σηελ πεξίπησζε ησλ FCA, 
ε ζθιεξφηεηα ζηελ άθξε ηεο ξσγκήο κεηψλεηαη ζεκαληηθά. Απνηειέζκαηα ηερληθψλ 
εθζέζεσλ απέδεημαλ [4], επίζεο, πςειή κείσζε ηεο ηάζεσο ζηελ άθξε ηεο ξσγκήο, 
θάησ απφ ζπλζήθεο θπθιηθήο θφπσζεο. Γηαπηζηψζεθε, επηπιένλ,φηη ζηελ άθξε ηεο 
ξσγκήο πθίζηαληαη εθειθπζηηθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο, ηεο ηάμεσο ηνπ νξίνπ 
δηαξξνήο, θαηά ηε θάζε θνξηίζεσο θαη ζιηπηηθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο, θαηά ηε 
θάζε απνθνξηίζεσο. Ζ πξναλαθεξζείζα ελαιιαγή ηάζεσλ δηακνξθψλεη κηα καιαθή 
θπθιηθή πεξηνρή θαηά κήθνο ηεο δηεχζπλζεο αλάπηπμεο ησλ ξσγκψλ θνπψζεσο.  Ζ 
ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά θπθιηθνχ καιαθψκαηνο επηθέξεη κηθξέο παξακνξθψζεηο 
ζηελ πεξηνρή ηεο άθξεο ηεο ξσγκήο θνπψζεσο, βειηηψλνληαο θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν, 
ηελ αληνρή ζξαχζεσο ζε θφπσζε ησλ ραιχβσλ FCA. Σπλεπψο, εάλ εμεηάζνπκε ην 
δήηεκα ζπλνιηθά,επέξρεηαη βειηίσζε ηεο αληίζηαζεο αλάπηπμεο ξσγκψλ ζε θφπσζε. 
΢ύγκριςη ςυμπεριφοράσ κοπώςεωσ με ςυμβατικούσ χάλυβεσ. 
Έρνληαο, πιένλ, παξαζέζεη κηα πιήξε επεμήγεζε ηνπ κεραληζκνχ ζπκπεξηθνξάο 
ησλ ραιχβσλ FCA ζε θαηαπνλήζεηο θφπσζεο, αμίδεη λα θαηαηεζνχλ νη επηκέξνπο 
δηαθνξνπνηήζεηο, πνπ παξνπζηάδνπλ ζηηο θαίξηεο ηδηφηεηεο θνπψζεσο, ζπγθξηηηθά κε 
ηνπο ζπκβαηηθνχο ράιπβεο. Ζ εκθάληζε αζηνρηψλ,  ιφγσ θφπσζεο , ζηε κεηαιιηθή 
θαηαζθεπή ηνπ πινίνπ έθξηλε επηβεβιεκέλε ηελ, εθ λένπ δεκηνπξγία αλζεθηηθφηεξσλ 
πιηθψλ θαη ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο δηαθνξάο ηνπο, ζπγθξηηηθά κε ηα ππάξρνληα. Οη 
ράιπβεο FCA θέξνπλ δηαθνξνπνηεκέλα ραξαθηεξηζηηθά θνπψζεσο, γεγνλφο πνπ έρεη 
απνηειέζεη αληηθείκελν εξεπλεηηθήο κειέηεο. 
Αλαιπηηθφηεξα, πνηθίιεο πεηξακαηηθέο εθζέζεηο [4],[5] κειέηεζαλ ηε ζπκπεξηθνξά 
θνπψζεσο δνθηκίσλ FCA θαη ηελ αληηπαξάζεζαλ κε ηελ αληίζηνηρε, δνθηκίσλ απφ 
ζπκβαηηθνχο ράιπβεο. Φξεζηκνπνηήζεθαλ πξν-ξσγκαησκέλα θαη κε ξσγκαησκέλα 
δνθίκηα FCA. Δπηπξνζζέησο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπγθνιιεκέλα δνθίκηα ηξηψλ ηχπσλ 
ζπλδέζεσο. Οη ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο δίλνληαη ζηνλ θάησζη πίλαθα. Τν πεξηβάιινλ 
ησλ δνθηκψλ θνπψζεσο απνηέιεζε ν αηκνζθαηξηθφο αέξαο θαη ζπλζεηηθφ ζαιαζζηλφ 
λεξφ. Δπηπιένλ, επηιέρζεθε αμνληθφο ηχπνο θφξηηζεο ησλ δνθηκίσλ.  
                          Πίνακασ 2.16 ΢υνκικεσ ςυγκόλλθςθσ δοκιμίων FCA. [ICOMAE 2003] 
Μϋθοδοσ ΢υγκόλληςησ GMAW 
Αϋριο προςταςύασ CO2 
Ηλεκτρόδιο DW-100  Φ1.4 
Ένταςη ρεύματοσ 270Α 
Σϊςη τόξου 28V 
Σαχύτητα ςυγκόλληςησ 30cm/min 
Ρυθμόσ παροχόσ αερύου 25L/min 
Μόκοσ ραφόσ 6-8 mm 
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΢χιμα 2.19 Ρυκμόσ ανάπτυξθσ ρωγμισ κοπϊςεωσ προ-ρωγματωμζνων δοκιμίων, κανονικϊν 
διαςτάςεων, ςυναρτιςει του εφρουσ ςυντελεςτι εντατικισ καταςτάςεωσ ΔΚ για R=0.1 και 
περιβάλλον ατμοςφαιρικοφ αζρα. *ICOMAE 2003] 
 
΢χιμα 2.20 Ρυκμόσ ανάπτυξθσ ρωγμισ κοπϊςεωσ προ-ρωγματωμζνων δοκιμίων, υψθλϊν διαςτάςεων, 
ςυναρτιςει του εφρουσ ςυντελεςτι εντατικισ καταςτάςεωσ ΔΚ για R=0.1 και περιβάλλον 
ατμοςφαιρικοφ αζρα. *ICOMAE 2003] 
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΢χιμα 2.21 Ρυκμόσ ανάπτυξθσ ρωγμισ κοπϊςεωσ προ-ρωγματωμζνων δοκιμίων, κανονικϊν 
διαςτάςεων, ςυναρτιςει του εφρουσ ςυντελεςτι εντατικισ καταςτάςεωσ ΔΚ για υψθλοφσ λόγουσ 
φόρτιςθσ και περιβάλλον ατμοςφαιρικοφ αζρα. *ICOMAE 2003] 
 
΢χιμα 2.22 Διάρκεια ηωισ μζχρι κραφςθ λόγω κοπϊςεωσ για προ-ρωγματωμζνα δοκίμια υψθλϊν 
διαςτάςεων, ςυναρτιςει ενόσ εφρουσ φόρτιςθσ και για περιβάλλον ατμοςφαιρικοφ αζρα.   
[ICOMAE 2003] 
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΢χιμα 2.23 ΢υγκριτικζσ καμπφλεσ τθσ διάρκειασ ηωισ, ςυναρτιςει του μικοσ ρωγμισ κοπϊςεωσ για 
R=0.1 και περιβάλλον ςυνκετικοφ καλαςςινοφ νεροφ. *ICOMAE 2003] 
 
΢χιμα 2.24 Διάρκεια ηωισ ςε κόπωςθ, ςυγκολλθμζνων δοκιμίων FCA, ςυναρτιςει του εφρουσ τάςεωσ 
για R=0.1. [ICOMAE 2003] 
Όζνλ αθνξά ηηο θξίζηκεο ηδηφηεηεο θφπσζεο ησλ δνθηκίσλ FCA, φιεο νη απαξαίηεηεο 
πιεξνθνξίεο παξαηίζεληαη ζηα ζρήκαηα 2.4-2.9 .Βάζεη ηνπ ζρήκαηνο 2.4 ζπλάγεηαη 
ην ζπκπέξαζκα, φηη νη ράιπβεο FCA εκθαλίδνπλ πιενλέθηεκα ζην ξπζκφ αλάπηπμεο 
ηεο ξσγκήο θφπσζεο γηα έλα κεγάιν εχξνο ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ ΓΚ. Αμίδεη λα 
ζεκεησζεί φηη ην θαηψθιη δηάδνζεο απμάλεηαη ζρεδφλ θαηά 50%. Αθνινχζσο, κε ηε 
βνήζεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο 2.5 θαηαλννχκε φηη, ν ράιπβαο FCA παξνπζηάδεη 3 θνξέο 
ζρεδφλ, πςειφηεξε δηάξθεηα δσήο απφ ηνλ ΚΔ36 γηα δεδνκέλν κήθνο ξσγκήο.  Τν 
ζρήκα 2.6 παξνπζηάδεη ην ξπζκφ αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο ραιχβδηλσλ δνθηκίσλ FCA 
γηα πςεινχο ιφγνπο θφξηηζεο. Με ηε βνήζεηα ηνπ ζρήκαηνο 2.7 παξαηεξνχκε φηη ν 
ράιπβαο FCA παξνπζηάδεη ππεξδηπιάζηα δηάξθεηα δσήο γηα δεδνκέλν εχξνο θφξηηζεο 
ελ ζπγθξίζεη κε ηνλ ΚΔ36, επηβεβαηψλνληαο μαλά ηελ αλψηεξε ζπκπεξηθνξά ησλ 
ραιχβσλ FCA ζε θφπσζε. Οκνίσο, βάζεη ηνπ 2.8, θαηαλνείηαη ε ζαθψο βειηησκέλε 
ζπκπεξηθνξά ησλ FCA ζε πεξηβάιινλ ζπλζεηηθνχ ζαιαζζηλνχ λεξνχ. Τν ζρήκα 2.9 
παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα δνθηκψλ θνπψζεσο γηα κεησπηθέο επίπεδεο ξαθέο. Ζ 
αληνρή ησλ ζπκβνιψλ FCA εκπίπηεη ζην αλψηεξν ηκήκα ηεο δψλεο δεδνκέλσλ ησλ 
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ζπκβαηηθψλ ραιχβσλ. Ζ έλαξμε ηεο ξσγκήο θνπψζεσο μεθηλά απφ ηε βάζε (toe) ηεο 
ζπγθφιιεζεο γηα φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο.  
Σην ζρήκα 2.10 παξαηίζεηαη ν ζπζρεηηζκφο ζηνηρείσλ δηάξθεηαο δσήο ζε θφπσζε 
θαη εχξνπο ηάζεσο. Τα ζηνηρεία αθνξνχλ, ηφζν ηνπο ζπλνιηθνχο θχθινπο δσήο κέρξη 
λα επέιζεη ζξαχζε, φζν θαη ηνπο ζπλνιηθνχο θχθινπο κέρξη λα ππάξμεη έλαξμε ηεο 
ξσγκήο. Σπλάγεηαη άκεζα ην ζπκπέξαζκα φηη, ε δηάξθεηα δσήο ηεο αλάπηπμεο - 
δηάδνζεο ηεο ξσγκήο, είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε γηα ηνπο ράιπβεο FCA. Δπίζεο, ε 
έλαξμεο ηεο ξσγκήο ζπκβαίλεη ζε πςειφηεξνπο θχθινπο δσήο θαη γηα κεγαιχηεξν 
εχξνο επηβαιιφκελσλ ηάζεσλ. Απηά είλαη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά, πνπ εμαζθαιίδνπλ 
πςειφηεξε δηάξθεηα δσήο έλαξμεο&δηάδνζεο ηεο ξσγκήο ζε δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. 
 
΢χιμα 2.25 ΢υγκριτικά ςτοιχεία διάρκειασ ηωισ και κραφςθσ για ςυνκετικό καλαςςινό νερό. 
[ICOMAE 2003] 
Ζ δηαθνξά ηεο θιίζεο ησλ θακππιψλ S-N γηα ζπκβαηηθνχο θαη FCA ράιπβεο είλαη 
μεθάζαξε, κε ηε βνήζεηα ηνπ ζρήκαηνο 2.11. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ζπκβαηηθψλ 
θαη FCA ραιχβσλ είλαη αζήκαληνπ κεγέζνπο γηα ην αξηζηεξφ ηκήκα ηνπ ζρήκαηνο, 
ην νπνίν αληηθαηνπηξίδεη ηελ νιηγνθπθιηθή πεξηνρή θνπψζεσο.  Δλ αληηζέζεη, νη  
ράιπβεο FCA παξνπζηάδνπλ ,ζεκαληηθά, κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ζε θφπσζε γηα 
ηππηθέο θνξηίζεηο θπκαηηζκνχ θαη γηα πεξηπηψζεηο πνπ αθνξνχλ ην δεμί ηκήκα ηνπ 
θάησζη ζρήκαηνο. Τν ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο επηδεηθλχεη φηη, ε ρξήζε ησλ ραιχβσλ 
FCA θαζίζηαηαη ηδηαηηέξσο ρξήζηκε γηα θαηαζθεπαζηηθέο ιεπηνκέξεηεο ηεο γάζηξαο, 
πνπ ζπλδένληαη άξξεθηα κε ηηο δπλακηθέο θαηαπνλήζεηο ιφγσ θπκαηηζκψλ. Αμίδεη λα 
επηζεκαλζεί φηη, γηα θαηαζθεπέο, πνπ ππφθεηληαη ζε θνξηίζεηο θπκαηηζκψλ, ε πεξηνρή 
πνπ επηδξά ζεκαληηθφηεξα ζε αζηνρία ιφγσ θφπσζεο, είλαη απηή πνπ θπκαίλεηαη απφ 
10
6
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 θχθινπο δσήο.  
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΢χιμα 2.26 Μζςεσ ςτακμιςμζνεσ, ςυγκριτικζσ καμπφλεσ S-N. [Noboru Konda 2012] 
 
2.4. ΢υμπεριφορά χαλύβων FCA σε διάβρωση.[5] 
Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο νηθνγέλεηαο ησλ ραιχβσλ FCA είλαη ηζνδχλακεο ή θαη 
θαιχηεξεο ησλ ζπκβαηηθψλ.Γελ ζα κπνξνχζε λα απνηειέζεη εμαίξεζε ε ζπκπεξηθνξά 
πνπ παξνπζηάδνπλ ζε δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. Λεπηνκεξέζηεξα, νη FCA εκθαλίδνπλ 
βειηησκέλε αληνρή ζε δηάβξσζε, ιφγσ ρακειφηεξσλ ξπζκψλ δηάβξσζεο θαη ιφγσ 
θαιχηεξεο νκνηνγέλεηαο ηεο θαηαλνκήο δηαβξσηηθψλ απσιεηψλ. Πξνο απνζαθήληζε 
ησλ αλσηέξσ, παξαηίζεληαη ην ζρήκα 2.12 θαη νη εηθφλεο 2.8-2.11. Σπγθεθξηκέλα, ν 
ράιπβαο  FCA παξνπζηάδεη, ζην εμεηαδφκελν εχξνο σξψλ, 20%-30% ρακειφηεξν 
ξπζκφ δηάβξσζεο, ζπγθξηηηθά κε ηνλ ΚΑ36. Οη εηθφλεο 2.10-2.11 απνδεηθλχνπλ ηελ 
θαιχηεξε νκνηνκνξθία δνκήο θαη ζπκπεξηθνξά θαηαλνκήο απσιεηψλ,  εμαηηίαο ηεο 
δηάβξσζεο.  Ζ δηάβξσζε ιακβάλεη ρψξα κε νκνηφκνξθν ηξφπν, ιφγσ ηεο δηθαζηθήο 
κηθξνδνκήο θεξξίηε θαη κπαηλίηε, ελ αληηζέζεη κε ηνπο ζπκβαηηθνχο ράιπβεο, φπνπ ε 
δηάβξσζε επελεξγεί κε κε νκνηφκνξθν πάλσ ζηε θεξξηηφ-πεξιηηηθή κηθξνδνκή. 
 
΢χιμα 2.27 ΢υγκριτικοί ρυκμοί διάβρωςθσ για ζνα εφροσ ωρϊν βφκιςθσ  
ςε διαβρωτικό περιβάλλον ςυνκετικοφ καλαςςινοφ νεροφ.*ICOMAE 2003] 
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Εικόνεσ 2.8 και 2.9  Επιφάνειεσ διάβρωςθσ χάλυβα ΚΑ36. *ICOMAE 2003] 
Σε γεληθά πιαίζηα, ε δηάξθεηα δσήο κηαο θαηαζθεπήο ζε ζαιαζζηλφ λεξφ, κέρξη λα 
επέιζεη ζξαχζε ιφγσ θφπσζεο, δηαρσξίδεηαη κε γλψκνλα ηε ρεκηθή απνηθνδφκεζε 
ησλ επηθαλεηψλ ησλ πιηθψλ, ζηα εμήο ζηάδηα: 
(1) Έλαξμε βεινλνεηδνχο δηάβξσζεο (Pitting Corrosion), έσο φηνπ λα επέιζεη 
θνξεζκφο ηεο αλάπηπμεο ησλ βεινληζκψλ. 
(2) Τν ρξνληθφ δηάζηεκα, ην νπνίν κεζνιαβεί, κεηαμχ ηνπ θνξεζκνχ αλάπηπμεο 
ησλ βεινληζκψλ θαη ηεο έλαξμεο ξσγκήο θνπψζεσο απφ έλα βεινληζκφ. 
(3) Τν ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ηεο έλαξμεο ξσγκήο θνπψζεσο, ζε δηαβξσηηθφ 
πεξηβάιινλ, κέρξη θαη ηε θάζε αλάπηπμεο ηεο ξσγκήο ζην ζηάδην επέθηαζεο 
ηεο ξσγκήο ζε κηα επηκέξνπο κηθξή πεξηνρή ηεο κηθξνδνκήο.  
(4) Αθνξά ηε ρξνληθή δηάξθεηα, πνπ κεζνιαβεί απφ ηε δηάδνζε ηεο ξσγκήο κέρξη 
ηελ ηειηθή ζξαχζε ηνπ πιηθνχ. 
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Εικόνεσ 2.10 & 2.11 Επιφάνειεσ διάβρωςθσ χάλυβα FCA. [ICOMAE 2003]  
 
 
2.5. Εφαρμογές των χαλύβων FCA στη ναυπηγική 
βιομηχανία. [7],[8],[10] 
Ζ νηθνγέλεηα ησλ FCA θαηεγνξηνπνηείηαη σο νηθνγέλεηα ραιχβσλ πςειήο αληνρήο 
ζε θφπσζε (fatigue resistant). Δπηπξνζζέησο, απνηηκάηαη γηα ηε ζπλεηζθνξά ηεο,ζηελ 
πςειφηεξε ιεηηνπξγηθή δσή ησλ λαππεγηθψλ θαηαζθεπψλ, ζην ρακειφηεξν βάξνο, 
πνπ εθηηκάηαη φηη πξνζθέξεη θαη ζηελ κείσζε ησλ εθπνκπψλ CO2. Τα ζπγθεθξηκέλα 
πιενλεθηήκαηα, θαζηζηνχλ ηνπο ράιπβεο FCA άκεζα πξνηηκεηένπο ζηελ αλέγεξζε 
λέσλ θαηαζθεπψλ. Ζ πξψηε εθαξκνγή έιαβε ρψξα ην 2003, φηαλ ε θαηαζθεπάζηξηα 
εηαηξεία MitsubishiHeavyIndustries ρξεζηκνπνίεζε ράιπβα FCA γηα θαηαζθεπαζηηθά 
ζηνηρεία ηνπ δηπχζκελνπ ελφο πινίνπ κεηαθνξάο LPG (double bottom floors). Δλ έηεη 
2004, ε εηαηξεία Mitsui Engineering & Shipbuilding θαηαζθεχαζε έλα πινίν ρχδελ 
θνξηίνπ (cape size bulk carrier) εθαξκφδνληαο FCA, ζε πνηθίιεο θαηαζθεπαζηηθέο 
ιεπηνκέξεηεο ηεο γάζηξαο. Οκνίσο ην 2007, θαηαζθεχαζε έλα κεηαιιεπκαηνθφξν 
πινίν, κήθνπο 340m θαη πιάηνπο 60m, φπνπ ε αληίζηαζε ζε θφπσζε ησλ επηκέξνπο 
θαηαζθεπαζηηθψλ ιεπηνκεξεηψλ, εληζρχζεθε κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ UIP. Δπηπιένλ, 
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FCA ράιπβεο έρνπλ εθαξκνζηεί ζην θάιπκκα ησλ δεμακελψλ πινίσλ κεηαθνξάο 
πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνχ αεξίνπ LNG.  
Δκβαζχλνληαο ζην δήηεκα εθαξκνγψλ ησλ FCA πιηθψλ, πνηθίιεο κειέηεο έρνπλ 
δηεμαρζεί, απφ θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξίεο (Kawasaki, Mitsui, Sumitomo), αλαθνξηθά 
κε ην δνκηθφ ζρεδηαζκφ θαηαζθεπαζηηθψλ ζηνηρείσλ ηεο γάζηξαο. Οη ζπγθεθξηκέλεο 
κειέηεο θαηαζέηνπλ ηελ απνηειεζκαηηθή επίδξαζε ηεο εθαξκνγήο FCA, απφ άπνςε 
ζρεδηαζκνχ θνπψζεσο. Αθξηβέζηεξα έρνπλ πξνηαζεί ηα εμήο: 
Ενισχυτικά πυθμένα και πλευρικού τοιχώματος για πλοίο μεταφοράς 
φορτίου χύδην (cape size bulk carrier). 
Δπηιέρζεθε ε εθαξκνγή ελφο δηακήθνπο εληζρπηηθνχ ππζκέλα ηχπνπ Σ δηαζηάζεσλ 
350x125x10/21 mm θαη ελφο δηακήθνπο εληζρπηηθνχ πιεπξηθνχ ηνηρψκαηνο ηχπνπ Σ 
κε παλνκνηφηππεο δηαζηάζεηο. Οη δηαζηάζεηο,πνπ επηιέρηεθαλ,είραλ ήδε ηθαλνπνηήζεη 
ηηα απαηηήζεηο ησλ θαλνληζκψλ θφπσζεο ηνπ CSR. Τα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλψλ, 
έδεημαλ φηη ε δηάξθεηα δσήο ζε θφπσζε ησλ FCA-W εληζρπηηθψλ βειηηψζεθε θαηά 
2.3 θνξέο πεξηζζφηεξν. Ζ θαηαζθεπαζηηθή βειηηζηνπνίεζε ησλ εληζρπηηθψλ δχλαηαη 
λα επηηεπρζεί, ινηπφλ, κε ρξήζε ράιπβα FCA-W.  
 
΢χιμα 2.28 Εφαρμογι ενιςχυτικϊν FCA-W ςε πυκμζνα και πλευρικό τοίχωμα τθσ γάςτρασ  
Cape size bulk carrier. [TSCF 2010] 
Ενισχυτικά πυθμένα και πλευρικού τοιχώματος για δεξαμενόπλοιο 
αργού πετρελαίου (VLCC). 
Δπηιέρζεθε ε εθαξκνγή ελφο δηακήθνπο εληζρπηηθνχ ππζκέλα ηχπνπ Σ δηαζηάζεσλ 
600x200x13/19 mm,  ελφο δηακήθνπο εληζρπηηθνχ πιεπξηθνχ ηνηρψκαηνο ηχπνπ Σ θαη 
δηαζηάζεσλ 500x150x11/22 mm ζην χςνο ηνπ βπζίζκαηνο γηα θαλνληθή θαηάζηαζε 
θφξησζεο έξκαηνο θαη ελφο δηακήθνπο εληζρπηηθνχ πιεπξηθνχ ηνηρψκαηνο ηχπνπ Σ 
δηαζηάζεσλ 450x150x11/16 mm ζην χςνο ηνπ βπζίζκαηνο γηα ηελ θαηάζηαζε FLD. 
Παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο δηάξθεηαο δσήο θνπψζεσο ησλ εληζρπηηθψλ 
FCA-W, θαηά παξάγνληα ηεο ηάμεο ηνπ 2.5-2.8. Σε γεληθέο γξακκέο, ε δηάξθεηα δσήο 
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ησλ εληζρπηηθψλ FCA-W παξνπζηάδεη ζεκαληηθή πεξίζζεηα, εμεηαδφκελε ππφ ηνπο 
θαλνληζκνχο CSR.  
 
΢χιμα 2.29 Εφαρμογι ενιςχυτικϊν FCA-W ςε πυκμζνα και πλευρικό τοίχωμα  
τθσ γάςτρασ VLCC. [TSCF 2010] 
 
 
Γωνίες υδατοστεγών καλυμμάτων κυτών φορτίου (hatch corners) για 
πλοίο μεταφοράς τυποποιημένων εμπορευματοκιβωτίων.  
Ζ εθηίκεζε ηεο πςειφηεξεο δηάξθεηαο δσήο ζε θφπσζε ηνπ ράιπβα FCA-W έγηλε κε 
ηε βνήζεηα ησλ θαλνληζκψλ ηνπ ακεξηθαληθνχ λενγλψκνλα ABS.   Παξαηεξήζεθε 
βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ FCA-W ζε θφπσζε, ηεο ηάμεσο ηνπ 1.8, βάζεη ηνπ 
ζρήκαηνο 2.11. Όπσο παξαηίζεηαη ζην ζρήκα 2.15  
 
΢χιμα 2.30 Εφαρμογι FCA-W ςτα hatch corners πλοίων μεταφοράσ εμπορευματοκιβωτίων. *TCSF 2010] 
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Γεπηεξεχνπζεο θαη φρη ηφζν εθηεηακέλεο εθαξκνγέο ησλ ραιχβσλ FCA απνηεινχλ νη 
εμήο: 
 Σηηο αξκνγέο ηνπ εζσηεξηθνχ ειάζκαηνο ππζκέλα θαη ηνπ ειάζκαηνο hopper 
ζε πινία κεηαθνξάο θνξηίνπ ρχδελ. 
 Σηα θαιχκκαηα ησλ πδαηνζηεγψλ θπηψλ θνξηίνπ, πινίσλ κεηαθνξάο θνξηίνπ 
ρχδελ. 
 Σε εγθάξζηεο πηπρσηέο θξαθηέο πινίσλ Ro/ Ro 
 Σηηο αξκνγέο θπξίνπ θαηαζηξψκαηνο θαη δεμακελψλ ησλ πινίσλ LNG. Σην 
παξφλ ζεκείν ηεο γάζηξαο παξνπζηάδεηαη πςειή ζπγθέληξσζε ηάζεσλ, ιφγσ 
δπλακηθψλ θαηαπνλήζεσλ κε απνηέιεζκα λα επεξεάδεηαη ε ζηηβαξφηεηα ηνπ 
πιηθνχ ηεο πεξηνρήο. Ζ ρξήζε ραιχβσλ FCA επηηξέπεη πςειφηεξεο ηάζεηο θαη 
επνκέλσο κεηψλεη ηε πξναλαθεξζείζα ζπγθέληξσζε ηάζεσλ, εμαζθαιίδνληαο 
πςειφηεξε αληνρή ζε θφπσζε. 
  
2.6. Βελτιωτικές τεχνικές κατεργασίας χαλύβων FCA. 
[11],[12] 
Υθίζηαληαη ηερληθέο θαηεξγαζίαο, ε ζπλδξνκή ησλ νπνίσλ, θαζηζηά δπλαηή ηε 
βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζε θφπσζε ησλ εθάζηνηε ραιχβσλ. Οη ράιπβεο FCA δελ 
απνηεινχλ εμαίξεζε ζε απηή ηελ ηδηφηεηα. Απνηεινχλ κεηά-ζπγθνιιεηηθέο ηερληθέο 
θαη δηαρσξίδνληαη ζηηο εμήο θχξηεο θαηεγνξίεο: 
 TIG dressing. 
 Toe grinding. 
 Ultrasonic Peening. 
Οη κέζνδνη ιείαλζεο βάζεσο ζπγθνιιεηηθήο ξαθήο (toe grinding) θαη ππεξερεηηθήο 
θξνύζεο (UP ή Ultrasonic Peening) εκθαλίδνπλ ηελ πςειφηεξε εθαξκνζηκφηεηα γηα 
ηηο πεξηπηψζεηο θαηεξγαζίαο ηεο ελδηαθεξφκελεο νκάδαο ραιχβσλ.  
 
΢χιμα 2.31 ΢υγκριτικι ςυμπεριφορά ςυγκολλθμζνων χαλφβων 
πριν και μετά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου toe grinding. [TSCF 2010] 
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Τν ζρήκα 2.16 απεηθνλίδεη ηελ νιηθή δηάξθεηα δσήο ζε θφπσζε ζπγθνιιεκέλσλ 
ζπκβνιψλ ζπκβαηηθψλ θαη FCA ραιχβσλ. Ζ δηάξθεηα δσήο θνπψζεσο ησλ ραιχβσλ 
FCA, έπεηηα απφ θαηεξγαζία ηεο βάζεο ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο ππεξδηπιαζηάζηεθε 
ζπγθξηηηθά κε ηελ αληίζηνηρε ησλ ζπκβαηηθψλ ραιχβσλ. Δπηπξνζζέησο,παξαηεξείηαη 
φηη ε ζπλδπαζκέλε εθαξκνγή πιηθνχ FCA θαη κεηά-ζπγθνιιεηηθήο θαηεξγαζίαο toe 
grinding, επηδέρεηαη ,ζεκαληηθά, κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ζε θφπσζε, απφ φηη ε 
κεκνλσκέλε εθαξκνγή πιηθνχ FCA.  
Ζ έηεξε θαηεξγαζία βειηίσζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο θνπψζεσο ησλ FCA νλνκάδεηαη 
κέζνδνο ππεξερεηηθήο θξνχζεο (Ultrasonic Peening, Ultrasonic Impact Treatment ή 
UP). Ζ κέζνδνο επηδξά απμεηηθά ζηε δηάξθεηα ηεο δσήο θνπψζεσο κέζσ κεραληζκνχ 
εηζαγσγήο ζιηπηηθψλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηα επηθαλεηαθά ζηξψκαηα ηεο ξαθήο 
ζπγθνιιήζεσο. Τν ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο έρεη σο άκεζν αληίθηππν, ηελ κείσζε ηεο 
ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ηεο βάζεο ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο (toe) θαη ηελ 
ελίζρπζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο ηνπ πιηθνχ. Δπίζεο, 
παξαηεξείηαη εθιέπηπλζε ησλ θφθθσλ ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο. Σρεκαηηθά, ε 
ξαθή ιακβάλεη πςειή θνηιφηεηα ζην ζεκείν ηεο βάζεο ηεο,βειηηψλνληαο θαη’ απηφλ 
ηνλ ηξφπν ηε γεσκεηξία ηεο.  
 
΢χιμα 2.32 Επίδραςθ μεκόδου UP ςτθ ςυγκζντρωςθ τάςεων και τθ γεωμετρία τθσ βάςθσ τθσ ραφισ. 
[TSCF 2010] 
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Εικόνα 2.12 Εφαρμογι μεκόδου UP ςε αυχενικι ςυγκόλλθςθ.  
[Nippon Steel & Sumitomo Metal 2012] 
Ζ αθηίλα ηεο θνηιφηεηαο, πνπ πξνθαιεί ζηε βάζε ηεο ξαθήο ε θαηεξγαζία UP, 
θπκαίλεηαη απφ 2-7 mm, ελψ ην βάζνο κέρξη ην νπνίν επελεξγεί απφ 0.2-0.5 mm. Μηα 
ηππηθή θαηαλνκή ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ, ζηελ εγθάξζηα ηνκή ελφο πιηθνχ κεηά 
απφ ππνβνιή ζε θαηεξγαζία ππεξερεηηθήο θξνχζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα  
 
΢χιμα 2.33 Κατανομι παραμενουςϊν τάςεων ςτθν εγκάρςια τομι ενόσ υλικοφ. 
[Kudryavtsev 2004] 
Τα θπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δσλψλ ηεο παξαηηζέκελεο εγθάξζηαο ηνκήο, 
δίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 
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Πίνακασ 2.17 Χαρακτθριςτικά επιμζρουσ ηωνϊν κατεργαςμζνων από UP υλικϊν. *Kudryavtsev 2004]  
Ζώνη Περιγραφό ζώνησ 
Βϊθοσ ζώνησ από 
την επιφϊνεια 
(mm ) 
Επιβελτιωμϋνα 
χαρακτηριςτικϊ 
A 
Πεξηνρή πιαζηηθήο 
παξακφξθσζεο θαη ζιηπηηθψλ 
παξακελνπζψλ ηάζεσλ 
1-1.5 mm 
Κφπσζε, δηάβξσζε, 
θζνξά θαη 
παξακφξθσζε 
B 
Πεξηνρή ραιάξσζεο 
παξακελνπζψλ ηάζεσλ 
15mm θαη άλσ 
Παξακφξθσζε, δηάδνζε 
ξσγκήο 
C Εψλε λαλνθξπζηαιινπνίεζεο 0.01-0.1 mm 
Γηάβξσζε, θζνξά, 
θφπσζε ζε πςειέο 
ζεξκνθξαζίεο 
 
Ζ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ UP ζηε βάζε ηεο ζπγθφιιεζεο είλαη ηζνδχλακα απνδνηηθή 
κε ηελ αληίζηνηρε ηεο κεζφδνπ ιείαλζεο, φζνλ αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά θαη δηάξθεηα 
δσήο ζε θφπσζε. Σπληζηάηαη ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζε ζπγθνιιεηηθέο ζπκβνιέο 
ηνπ αλσηέξνπ θαηαζηξψκαηνο πινίσλ LNG θαη κεηαθνξάο εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ, νη 
νπνίεο είλαη ζπλερψο εθηεζεηκέλεο ζηελ επίδξαζε εθειθπζηηθψλ θακπηηθψλ ξνπψλ. 
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Κεφϊλαιο 3ο 
Προγραμματιςμόσ & Λειτουργύα Αυτοματοποιημϋνησ 
΢υγκολλητικόσ Διϊταξησ του Ε.Ν.Σ . 
3.1. Εισαγωγή. 
Θεκειηψδεο θεθάιαην ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, απνηέιεζε ε κειέηε 
ηνπ εγρεηξηδίνπ ιεηηνπξγίαο ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο, πνπ πινπνηείηαη απφ ην 
Δξγαζηήξην Ναππεγηθήο Τερλνινγίαο ηνπ Δ.Μ.Π . Σπλεπψο, θαηέζηε άκεζα εθηθηή ε 
θαηαλφεζε ησλ βαζηθψλ ιεηηνπξγηψλ ηεο, θαζψο θαη ε εκβάζπλζε ζε δεπηεξεχνπζεο, 
επηκέξνπο θαη πεξηζζφηεξν εμεηδηθεπκέλεο ιεηηνπξγίεο, πνπ επηηειεί. Ωο απνηέιεζκα, 
ππήξμε κηα ελδειερήο θαη ζπληεηαγκέλε πξνζπάζεηα θαηαγξαθήο, ησλ βεκάησλ κηαο 
δηαδηθαζίαο επίπεδεο ζπγθφιιεζεο. Ηδηάδνπζα πξνζνρή δφζεθε ζηε βειηηζηνπνίεζε 
ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ξνκπνηηθήο δηάηαμεο θαη ζηε παξάζεζε απηήο, κε ηε δηαδηθαζία 
βειηηζηνπνίεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εθάζηνηε ζπγθνιιεηηθήο πνξείαο. Οη 
ππνζηεξηδφκελεο, εθ ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο, κέζνδνη ζπγθφιιεζεο ηφμνπ 
είλαη νη GasMetalArcWelding (GMAW) θαη FluxCoredArcWelding (FCAW). Σηελ 
πξνθείκελε πεξίπησζε, πθίζηαηαη εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ 
κε πξνζηαζία αεξίνπ.  
Σε αθφινπζα εδάθηα, γίλεηαη ιεπηνκεξήο αλαθνξά ησλ επηκέξνπο ζπζηεκάησλ, 
πνπ απαξηίδνπλ ηνλ εμνπιηζκφ ζπγθφιιεζεο, ησλ θπξηνηέξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο 
θαη ηεο ιεηηνπξγηθήο ζεκαζίαο ηνπο, επί ηνπ ζπλφινπ ηεο δηάηαμεο. Δπηπιένλ, γίλεηαη 
πιήξεο θαη εθηεηακέλε επεμήγεζε ησλ πξνγξακκαηηζηηθψλ εληνιψλ, ηνπ κεραληζκνχ 
ελζσκάησζεο ηνπο ζηε δνκή ελφο πξνγξάκκαηνο,  θαζψο θαη ηεο νινθιεξσκέλεο 
θαηαζθεπήο θαη παξνπζίαζεο ελφο πξνγξάκκαηνο πξνζνκνίσζεο ζπγθφιιεζεο. Δλ 
ηέιεη, θαηαηίζεληαη ζπκπηπγκέλεο νδεγίεο άκεζνπ ρεηξηζκνχ ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο 
δηάηαμεο, κέζσ πξνγξακκάησλ κεκνλσκέλσλ ελεξγεηψλ ή πνιχπινθσλ αθνινπζηψλ 
ζπγθφιιεζεο.  
 
3.2. Εξοπλισμός ΢υγκόλλησης. 
Ζ απηνκαηνπνηεκέλε δηάηαμε ηνπ Δ.Ν.Τ έρεη θαηαζθεπαζηεί απφ ηελ εηαηξεία IGM 
Robotersysteme
®
 θαη πινπνηείηαη, ππφ ηε κνξθή ελφο ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα 6 βαζκψλ 
ειεπζεξίαο (Δηθφλα 1). Οη πξναλαθεξζέληεο βαζκνί ειεπζεξίαο επηηξέπνπλ, γξακκηθέο 
θαη κε, θηλήζεηο ζην ρψξν, θαηά ηνπο άμνλεο x, y, z (Σρήκα 3.1). Ο ζπγθνιιεηηθφο 
εμνπιηζκφο, πνπ ζπλνδεχεη ην βξαρίνλα απνηειείηαη απφ ηηο εμήο ζπληζηψζεο: 
 Τε κεραλή ζπγθφιιεζεο – παξνρήο ηζρχνο. 
 Τν κεραληζκφ ηξνθνδνζίαο ηνπ ειεθηξνδίνπ. 
 Τν κεραληζκφ παξνρήο πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ. 
Ζ κεραλή ζπγθφιιεζεο GMAW εμαζθαιίδεη ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο κε 
ηηο απαηηνχκελεο ηηκέο έληαζεο θαη ηάζεσο ξεχκαηνο. Δίλαη ην κνληέιν TPS330® ηνπ 
νίθνπ Fronius® κε κέγηζηε νλνκαζηηθή ηζρχ 380Α. Σπλεπψο, ν βξαρίνλαο εμνπιίδεηαη 
κε πδξφςπθην ππξζφ ζπγθφιιεζεο, γηα ιφγνπο απνθπγήο ππεξζέξκαλζεο.  
108 
 
 
Εικόνα 21. Ρομποτικόσ βραχίονασ τθσ IGM Robotersysteme για ςυγκόλλθςθ FCAW 
 χαλφβδινων ελαςμάτων. 
 
 
 
΢χιμα 3.34 ΢καρίφθμα των 6 αξόνων κίνθςθσ του ρομποτικοφ βραχίονα. 
[IGM Robotersysteme] 
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Ζ κνλάδα ςχμεο βξίζθεηαη ζηε κεραλή ζπγθφιιεζεο θαη δηαηξέρεη φιε ηε δηαδξνκή 
απφ ηε κεραλή έσο θαη ην αθξνθχζην ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο. Ζ κεραλή ηζρχνο 
απεηθνλίδεηαη ζηηο εηθφλεο 3.2 θαη 3.3.  
Δγθαηεζηεκέλνο ζην ξνκπνηηθφ βξαρίνλα βξίζθεηαη ν κεραληζκφο ηξνθνδνζίαο 
ζχξκαηνο, ν νπνίνο παξέρεη αλαιηζθφκελν ειεθηξφδην ζηελ πεξηνρή ζπγθφιιεζεο κε 
ζηαζεξή ηαρχηεηα, ε φπνηα εμαξηάηαη απφ ηελ επηιεγφκελε ηηκή έληαζεο ξεχκαηνο. Ο 
κεραληζκφο απνηειείηαη απφ ζχζηεκα ξανχισλ, γηα ζηαζεξνπνίεζε ηεο δηεχζπλζεο 
παξνρήο ηνπ ειεθηξνδίνπ ζηε ιίκλε. 
Τέινο, ην πξνζηαηεπηηθφ αέξην παξέρεηαη ζηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο, απφ δηάηαμε 
θπιίλδξνπ πςειήο πίεζεο, αθφηνπ πξψηα δηέιζεη απφ κεραληζκφ νξηζκνχ ηεο ηηκήο 
πηέζεσο θαη ηξνθνδνζίαο. Ζ ζχζηαζε ηνπ παξερφκελνπ κείγκαηνο είλαη 82% - 18% 
Ar/CO2 θαη δηέπεηαη απφ ηελ πξνηππνπνίεζε ΔΝ439-Μ21. Ο θχιηλδξνο παξνρήο θαη 
ν ειεγθηηθφο κεραληζκφο πίεζεο θαη παξνρήο απεηθνλίδνληαη ζηηο θσηνγξαθίεο 3.3 
θαη 3.4 αληίζηνηρα.  
        
Εικόνεσ 3.2 , 3.3 Μθχανι ςυγκόλλθςθσ ςτακερισ τάςθσ TPS330  του οίκου Fronius®  
και κφλινδροσ, υψθλισ πίεςθσ, παροχισ αερίου προςταςίασ. 
 
 
Εικόνα 22.4 Ρυκμιςτικόσ μθχανιςμόσ παροχισ και πίεςθσ αερίου προςταςίασ. 
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Εικόνα 3.5 ΢φςτθμα τροφοδοτικϊν ραοφλων του θλεκτροδίου. 
 
 
Εικόνα 3.6 Κουλοφρα τροφοδοςίασ ςφρματοσ θλεκτροδίου 
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3.3. Οι Λειτουργικές ΢υνιστώσες της 
Αυτοματοποιημένης Διάταξης. 
 
3.3.1. Χειριστήριο εκμάθησης & προγραμματισμού 
(TeachPendant ITP4). 
Τα βήκαηα πνξείαο, πνπ απαηηνχληαη γηα ηε δηακφξθσζε θαη νινθιήξσζε κηαο 
ζπγθνιιεηηθήο δηαδηθαζίαο, νξίδνληαη εμ’ νινθιήξνπ κέζσ ηεο δηάηαμεο ηνπ 
ρεηξηζηεξίνπ εθκάζεζεο θαη πξνγξακκαηηζκνχ–Teach Pendant, ην νπνίν παξαηίζεηαη 
εηθνληθά αθνινχζσο.  
 
Εικόνα 3.7 Απεικόνιςθ του χειριςτθρίου προγραμματιςμοφ ITP4 του ρομποτικοφ βραχίονα του Ε.Ν.Σ. 
Τν ρεηξηζηήξην εθκάζεζεο & πξνγξακκαηηζκνχ απνηειεί κηα ρεηξνθίλεηε ζπζθεπή, ε 
νπνία επηηειεί ην ξφιν ηεο θχξηαο πξνγξακκαηηζηηθήο κνλάδαο, ιεηηνπξγψληαο ππφ 
ηε ινγηθή πξνγξακκαηηζκνχ κεκνλσκέλσλ βεκάησλ (step programs, step by step 
programming). Λεπηνκεξέζηεξα, ην teach pendant δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 
ηελ θίλεζε ησλ επηκέξνπο αμφλσλ ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο, θαζψο θαη γηα 
ηελ ελεξγνπνίεζε ή απελεξγνπνίεζε ζπληζησζψλ, πνπ ηελ απαξηίδνπλ, φπσο πρ. ηεο 
κεραλήο ζπγθφιιεζεο θαη ησλ δηάθνξσλ αηζζεηήξσλ ηεο. Πεξαηηέξσ εκβάζπλζε ζε 
δεηήκαηα θίλεζεο ησλ αμφλσλ, ζα δνζεί ζε αθφινπζα εδάθηα. Δπηπξνζζέησο, κέζσ 
ησλ θαηαιφγσλ επηινγήο, ηνπο νπνίνπο πξνζθέξεη ην ρεηξηζηήξην πξνγξακκαηηζκνχ 
& εθκάζεζεο, ξπζκίδνληαη θαη θαηαρσξνχληαη νη ηηκέο ησλ θαίξησλ παξακέηξσλ ηεο 
εθάζηνηε δηαδηθαζίαο ζπγθφιιεζεο. Οη πξναλαθεξζείζεο παξάκεηξνη αθνξνχλ ηελ 
ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο, ηελ έληαζε ηνπ δηαξξένληνο ξεχκαηνο, ηελ ηάζε ηνπ ηφμνπ, 
ηελ χπαξμε ε κε παικηθνχ ξεχκαηνο, ην κήθνο ηφμνπ, ην είδνο θίλεζεο ηνπ ππξζνχ 
ζπγθφιιεζεο (γξακκηθή, θπκαηνεηδήο, θπθιηθή θπκαηνεηδήο θίλεζε θιπ.) θαζψο θαη 
ηα επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε κνξθήο θίλεζεο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, ε 
είζνδνο θαη θαηαρψξεζε πξνγξακκαηηζηηθψλ εληνιψλ θαη παξακέηξσλ γίλεηαη κε ηε 
ζπλδξνκή ησλ πιήθηξσλ επηινγήο (keys) ηνπ ρεηξηζηεξίνπ.  
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3.3.1.1. LCD οθόνη του χειριστηρίου εκμάθησης & 
προγραμματισμού. 
 
Ζ νζφλε LCD ηνπ ρεηξηζηεξίνπ πξνγξακκαηηζκνχ & εθκάζεζεο ρξεζηκνπνηείηαη 
απφ ηελ απηνκαηνπνηεκέλε δηάηαμε γηα νπηηθή επηθνηλσλία κε ην ρεηξηζηή θαη γηα πην 
άκεζν έιεγρν ηεο ζπλνιηθήο δηαδηθαζίαο. Ζ επηθνηλσλία θαζίζηαηαη εθηθηή, ππφ ηε 
κνξθή ζπγθεθξηκέλσλ θαηαιφγσλ επηινγήο (menus) θαζψο θαη κελπκάησλ, ηα νπνία 
πιεξνθνξνχλ ην ρεηξηζηή γηα ηηο ελ εμειίμεη δξαζηεξηφηεηεο θαη γηα παξνπζηαδφκελα 
ζθάικαηα ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο. Δπνκέλσο, ε LCD νζφλε ρσξίδεηαη ζε 
εηεξνκεξείο πεξηνρέο,άκεζα ζπλδεδεκέλεο κε ηα αληίζηνηρα ραξαθηεξηζηηθά επηινγήο 
ηνπο (menus), νη νπνίεο αλαθέξνληαη σο πεδία (fields). Ζ δηαζαθήληζε ησλ πεδίσλ 
γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο εηθφλαο 3.8 . 
Work field: 
Απνηειεί, ζπλήζσο, ην κεγαιχηεξν πεδίν ηεο νζφλεο, ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη ηα 
ελδηαθεξφκελα ζηνηρεία ηνπ πεδίνπ (menu items) θαη νη ηηκέο πνπ απηά ιακβάλνπλ. 
Τα ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία, ηαπηίδνληαη κε ηηο παξακέηξνπο κηαο ζπγθνιιεηηθήο 
δηαδηθαζίαο (πρ. ηαρχηεηα, θαζπζηέξεζε), απνηεινχλ ηκήκα ηνπ ελ ελεξγεία πεδίνπ 
θαη δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα θαηαρψξεζεο θαη ηξνπνπνίεζεο ησλ ελδηαθεξφκελσλ 
ηηκψλ. Σηελ πεξίπησζε ηεο εηθφλαο 3.8 παξνπζηάδνληαη ηα ζηνηρεία ελφο JOG5 κελνχ 
θαη ην αληίζηνηρν πεδίν εθηέιεζεο. 
Menu page field: 
Κάζε έλα απφ ηα κελνχ (JOG, WORK, AUX) απνηειείηαη απφ ζειίδεο (menu pages). 
Ζ επηινγή ηεο εθάζηνηε απαηηνχκελεο ζειίδαο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ πιήθηξσλ 
ζειίδαο (page key) (3.3.1.7), ηα νπνία βξίζθνληαη αθξηβψο πάλσ απφ ηελ νζφλε θ’ 
ιακβάλνπλ ηηκέο απφ 1 έσο 8. Οη επηκέξνπο ζειίδεο, ζρεηηθά κε ηελ εηθφλα 3.8 είλαη 
νη BAS, FUNC, SCTX θαη COO. Καηφπηλ επηινγήο ηνπ ελδηαθεξφκελνπ πιήθηξνπ 
ζειίδαο (page key), παξαηεξείηαη ελεξγνπνίεζε θαη επηζήκαλζε κε καχξν ρξψκα ηεο 
ζειίδαο πνπ αληηζηνηρεί ζην πξναλαθεξζέλ page key.  
Menu title field: 
Δθφζνλ έρνπκε δεκηνπξγήζεη έλα θαηλνχξην πξφγξακκα ή έρνπκε ελεξγνπνηήζεη έλα 
ήδε ππάξρνλ θαη απνζεθεπκέλν πξφγξακκα, ην ζπγθεθξηκέλν πεδίν θαηαγξάθεη ην 
φλνκα ηεο δηάηαμεο, ην φλνκα ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ πξνγξάκκαηνο, ην πιήζνο ησλ 
βεκάησλ, πνπ πεξηέρεη ην πξφγξακκα θαζψο θαη ηνλ αξηζκφ ηνπ ηξέρνληνο βήκαηνο, 
πνπ θαίλεηαη ζην work field. Σην παξφλ παξάδεηγκα, παξνπζηάδεηαη ην βήκα 0 ηνπ 
πξνγξάκκαηνο ggg. Ο αξηζκφο 0 νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη δελ έρεη νινθιεξσζεί θαη 
απνζεθεπζεί αθφκε ην πξψην βήκα πξνγξακκαηηζκνχ.  
Edit field: 
Κάζε θνξά, πνπ εηζάγεηαη κηα αιθαξηζκεηηθή ηηκή απφ ην teach pendant, ην 
αληίζηνηρν γξάκκα ή αξηζκφο, εκθαλίδεηαη ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν. Δπίζεο, ην πεδίν 
ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζαλ πξνζσξηλή κλήκε ζηνηρείσλ (ηηκέο παξακέηξσλ, φλνκα ηνπ 
πξνγξάκκαηνο), πξνηνχ απηά εηζαρζνχλ σο ζηνηρεία ηνπ πεδίνπ (menu items) κε ηε 
βνήζεηα ησλ αληίζηνηρσλ πιήθηξσλ (soft keys /3.3.1.11). Τα soft keys βξίζθνληαη 
αξηζηεξά θαη δεμηά ηεο νζφλεο θαη αξηζκνχλ απφ ην 1 έσο ην 8.  
                                                             
5
 Προγραμματιςτικά βιματα, κατά τα οποία δεν ςυντελείται ςυγκόλλθςθ. Στθν ουςία αποτελοφν 
βιματα προςζγγιςθσ τθσ αρχικισ κζςθσ ςυγκόλλθςθσ και απομάκρυνςθσ από τθν τελικι κζςθ 
ςυγκόλλθςθσ. 
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Status field: 
Τν ζπγθεθξηκέλν πεδίν, ππνδεηθλχεη ηνλ ηξφπν θίλεζεο, κε ηνλ νπνίν ν ρεηξηζηήο 
επηιέγεη λα κεηαηνπίζεη ηνλ ππξζφ ζπγθφιιεζεο (JOINT, WORLD, WORK, TOOL). 
Ζ κνξθή θίλεζεο επηιέγεηαη απφ ηα πιήθηξα κε ηελ αληίζηνηρε νλνκαζία. Δπηπιένλ, 
παξαηίζεηαη ε ηαρχηεηα ησλ θηλήζεσλ, αλαθνξηθά κε ηε κέγηζηε δπλαηή ηαρχηεηα, ην 
ελεξγνπνηεκέλν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη ν επηιερζείο ππνζηαζκφο.  
 
Εικόνα 3.8 Απεικόνιςθ των επιμζρουσ περιοχϊν τθσ οκόνθσ του teach pendant ςε JOG μενοφ. (1) Work 
field  (2) Menu Page field  (3) Menu title field  (4) Edit field  (5) Status field  (6)Menu Items 
3.3.1.2. Κουμπί έκτακτης ανάγκης – Emergency Stop Button. 
Τν πιήθηξν έθηαθηεο αλάγθεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηψζεηο αλάγθεο, φπνπ 
απαηηείηαη άκεζε αθηλεηνπνίεζε ησλ αμφλσλ θαη δηαθνπή εθηέιεζεο ηνπ ηξέρνληνο 
πξνγξάκκαηνο. Με ην πάηεκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιήθηξνπ, πθίζηαηαη αθαξηαία 
απελεξγνπνίεζε ησλ νδεγψλ (drives) ηεο δηάηαμεο, κε άιια ιφγηα ησλ ειεθηξηθψλ 
θπθισκάησλ, πνπ θαζίζηαληαη ππεχζπλα γηα ηελ κεηάδνζε ησλ ζεκάησλ θίλεζεο ησλ 
αμφλσλ. Ζ πίεζε ηνπ πιήθηξνπ ζπλνδεχεηαη απφ απηφκαην θιείδσκα. Πξνθεηκέλνπ, 
ινηπφλ, λα απειεπζεξσζεί ην θνπκπί θαη λα κπνξέζνπλ νη νδεγνί λα ελεξγνπνηεζνχλ 
μαλά, απαηηείηαη ηαπηφρξνλε πεξηζηξνθή θαη ηξάβεγκα (turn-pull) ηνπ πιήθηξνπ. 
Τφηε ,κφλν, κπνξνχκε κέζσ ηνπ πιήθηξνπ Drives (3.3.1.5) ηνπ teach pendant ή ηνπ 
πιήθηξνπ Drives On ηεο εμσηεξηθήο κνλάδαο (Start/Stop Cassette/3.3.2) λα 
ελεξγνπνηήζνπκε πάιη ηνπο νδεγνχο ηεο δηάηαμεο θαη λα ζπλερίζνπκε ηελ εθηέιεζε 
ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σηελ εηθφλα 3.7 παξαηεξνχκε ην πιήθηξν έθηαθηεο αλάγθεο ζηελ 
άλσ δεμηά γσλία ηνπ ρεηξηζηεξίνπ εθκάζεζεο θαη πξνγξακκαηηζκνχ. 
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3.3.1.3. Πλήκτρα τύπου MODE – Mode keys. 
Τα πιήθηξα ηεο θαηεγνξίαο Mode ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ηνλ ηξφπν 
θίλεζεο ησλ αμφλσλ ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, θηλήζεηο 
κεκνλσκέλσλ αμφλσλ, ζπλδπαδφκελεο θηλήζεηο πνιιαπιψλ αμφλσλ, γξακκηθέο θαη 
κε, θαζνξίδνληαη απφ ηελ επηινγή 4 δηαθνξεηηθψλ ηξφπσλ θίλεζεο, πνπ παξέρεη ε 
θαηεγνξία ησλ πιήθηξσλ Mode. Κάζε ηξφπνο θίλεζεο επηιέγεηαη απφ ην αληίζηνηρν 
πιήθηξν Joint, World, Tool, Work. Ο ηξφπνο θίλεζεο, πνπ επηιέγεηαη, αλαγξάθεηαη 
πάληα ζην πεδίν θαηάζηαζεο (Status field) ηεο νζφλεο. Τα πξναλαθεξζέληα ηέζζεξα 
πιήθηξα βξίζθνληαη ζηε δεμηά θάησ πεξηνρή ηνπ teach pendant. Δκβαζχλνληαο, ζηνπο 
4 δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο θίλεζεο ησλ αμφλσλ ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα, ηζρχνπλ ηα 
εμήο: 
Joint key/mode – Πλήκτρο Joint: 
Τν ζπγθεθξηκέλν πιήθηξν επηηξέπεη ηελ αλεμάξηεηε θίλεζε, ελφο θαη κφλν, άμνλα κε 
ηε βνήζεηα ησλ πιήθηξσλ ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ (manual control keys). Ζ θίλεζε ησλ 
αμφλσλ εθθξάδεηαη ππφ ηε κνξθή πεξηζηξνθήο ηνπο κέρξη ηηο κέγηζηεο επηηξεπφκελεο 
γσλίεο ηνπ θαζέλα (Σρήκα 3.1). Σπλεπψο, ε θίλεζε , ε νπνία ζα εθηειεζηεί έρνληαο 
ην ζπγθεθξηκέλν πιήθηξν ελεξγνπνηεκέλν, ζα είλαη κε γξακκηθή, ελψ παξάιιεια ν 
πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ αθξνθπζίνπ ζπγθφιιεζεο ζα κεηαβάιιεηαη ζην ρψξν. Αμίδεη 
λα ηνληζηεί φηη, θάζε έλαο απφ ηνπο έμη άμνλεο, έρεη ην δηθφ ηνπ αληίζηνηρν (manual 
control key) πιήθηξν ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ. 
World key/mode – Πλήκτρο World: 
Με ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιήθηξνπ, επέξρεηαη γξακκηθή θίλεζε ηνπ 
ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα ζην ρψξν, ε νπνία ζπλδπάδεη θηλήζεηο, πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο, 
αμφλσλ. Υπφ ηνλ παξφληα ηξφπν θίλεζεο, επηηξέπεηαη ε κεηαηφπηζε ηνπ ππξζνχ 
ζπγθφιιεζεο θαηά ηηο x, y, z δηεπζχλζεηο, ρσξίο ηελ αιιαγή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ 
ηνπ θαη κε ηε ζπλδξνκή ησλ πιήθηξσλ ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ 1 , 2 , 3. Τα 
ζπγθεθξηκέλα πιήθηξα αληηζηνηρνχλ ζηνπο άμνλεο 1,2 θαη 3 ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο 
δηάηαμεο. Ωζηφζν, ζε πεξίπησζε πνπ επηζπκνχκε αιιαγή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ 
ππξζνχ ζπγθφιιεζεο, κπνξνχκε λα ην επηηχρνπκε κε ηε βνήζεηα ησλ πιήθηξσλ 
ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ 4,5 θαη 6. Ζ αιιαγή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ ππξζνχ, γηα ηε 
ζπγθεθξηκέλε κνξθή θίλεζεο, αθήλεη αλεπεξέαζηε ηε ζέζε ηνπ TCP6. Σε πεξίπησζε 
γξακκηθνχ ηξφπνπ θίλεζεο, ν βξαρίνλαο κεηαθηλεί ην ζεκείν TCP ζε έλα επζχγξακκν 
ηκήκα, πνπ νξίδεηαη απφ ην αξρηθφ θαη ηειηθφ ζεκείν κεηάβαζεο θαη πνπ έρεη ,βέβαηα 
πξνγξακκαηηζηεί σο βήκα δηαδηθαζίαο. Σηελ πεξίπησζε, κε γξακκηθνχ ηξφπνπ 
θίλεζεο, ν βξαρίνλαο κεηαθηλεί ην TCP θαηά ηε ζπληνκφηεξε δηαδξνκή κεηαμχ δπν 
ζεκείσλ κεηάβαζεο. 
Tool key/mode – Πλήκτρο Tool: 
Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιήθηξνπ, επηηξέπεη θηλήζεηο ησλ αμφλσλ θαηά 
ηξφπν παξφκνην κε ην πιήθηξν World. Τν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη θαη’ 
επέθηαζε, ε θίλεζε ηνπ ππξζνχ θαηά κήθνο ησλ δηεπζχλζεσλ x, y, z θαζνξίδεηαη απφ 
ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο. Δπηπιένλ, ε θίλεζε ζε Tool mode, 
επηηξέπεη ηελ ηαπηφρξνλε κεηαθίλεζε πνιιαπιψλ αμφλσλ κε ζθνπφ ηελ εμαζθάιηζε 
γξακκηθφηεηαο. 
                                                             
6
 Ωσ TCP (Tool Center Point) ορίηεται ζνα μακθματικά υπολογιςμζνο ςθμείο, το οποίο προκφπτει 
βάςει ςυγκεκριμζνων παραμζτρων των αξόνων κίνθςθσ , ςυνυπολογίηοντασ και τθν προεξοχι 
του θλεκτροδίου. Ο υπολογιςμόσ του ςθμείου κακίςταται δυνατόσ, αν και μόνο αν οι άξονεσ 
τθσ διάταξθσ ζχουν καλιμπραριςτεί. 
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Work key/mode – Πλήκτρο Work: 
Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιήθηξνπ αθνξά ηελ επηινγή ελφο ζπζηήκαηνο 
ζπληεηαγκέλσλ, πνπ θαζνξίδεηαη είηε απφ ηνλ ρεηξηζηή ή απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα 
εηαηξεία. Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ θαιείηαη εμσηεξηθφο 
θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε παξάιιειε εθαξκνγή κε εμσηεξηθνχο άμνλεο. 
3.3.1.4. Πλήκτρα χειροκίνητου ελέγχου – Manual control keys. 
Ζ ζπγθεθξηκέλε νκάδα πιήθηξσλ ηνπνζεηείηαη ζηελ άλσ θαη θάησ δεμηά πεξηνρή 
ηνπ teach pendant, ελψ επίζεο ζπλνδεχεηαη ,απφ κηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ 
ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα (εηθφλα 3.7). Ο ξφινο, πνπ επηηεινχλ, είλαη ε πεξηζηξνθή ή ε 
κεηαθίλεζε ησλ αμφλσλ ηεο δηάηαμεο. Κάζε έλα απφ απηά, ρσξίδεηαη ζε 2 ηκήκαηα, 
ηα νπνία αληαπνθξίλνληαη ζε ειαθξά πίεζε θαη θαζνξίδνπλ ηηο θηλήζεηο ηνπ εθάζηνηε 
άμνλα ( πάλσ θάησ, δεμηά-αξηζηεξά θιπ.). Τα πιήθηξα ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ είλαη 12 
(Δ1,Δ2,Δ3,Φ,Υ,Ε,1,2,3,4,5,6), εθ ησλ νπνίσλ ηα 6 πινπνηνχληαη ζηηο δηαδηθαζίεο 
ζπγθφιιεζεο ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Τα πιήθηξα Δ1,Δ2,Δ3 αθνξνχλ 
ζηνλ έιεγρν εμσηεξηθψλ αμφλσλ, νη νπνίνη δελ πινπνηνχληαη απφ ηελ δηάηαμε ηνπ 
Δ.Ν.Τ .Οκνίσο, ηα πιήθηξα Φ,Υ,Ε πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθίλεζε ησλ 
παγθφζκησλ αμφλσλ, δελ βξίζθνπλ άκεζε εθαξκνγή θαζψο δελ πινπνηνχληαη απφ ηελ 
δηάηαμε ηνπ Δ.Ν.Τ . Ζ ρξεζηκνπνίεζε ησλ Φ,Υ,Ε πθίζηαληαη κφλν ζηελ πεξίπησζε, 
φπνπ νη ξνκπνηηθνί άμνλεο ελζσκαηψλνληαη πάλσ ζε παγθφζκηνπο άμνλεο. Σπλεπψο, 
απφ ηε ζηηγκή πνπ ν ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο είλαη παθησκέλνο, νη παγθφζκηνη άμνλεο 
παξνπζηάδνπλ κεδεληθή ππφζηαζε γηα ηεο ζπγθνιιήζεηο ηνπ Δ.Ν.Τ.  Δπνκέλσο, ηα 
πιήθηξα,πνπ ππφθεηληαη ζε νπζηαζηηθή ρξήζε είλαη ηα πιήθηξα ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ 
1,2,3,4,5,6. Σπγθεθξηκέλα, ηζρχνπλ ηα εμήο: 
Πιήθηξν 1: 
Πεξηζηξέθεη ην ξνκπνηηθφ άμνλα 1 είηε αξηζηεξά είηε δεμηά, φηαλ ν επηιερζείο ηξφπνο 
θίλεζεο είλαη ζε Joint mode. Δπίζεο, κεηαθηλεί γξακκηθά ηνλ ππξζφ ζπγθφιιεζεο 
θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε Υ γηα World mode.  
Πιήθηξν 2: 
Πεξηζηξέθεη ην ξνκπνηηθφ άμνλα 2 πάλσ ή θάησ, γηα επηιεγφκελν ηξφπν θίλεζεο ζε 
Joint mode, ελψ κεηαθηλεί γξακκηθά ηνλ ππξζφ ζπγθφιιεζεο, θαηά ηελ θαηαθφξπθε 
δηεχζπλζε Ε ζε World mode. 
Πιήθηξν 3: 
Πεξηζηξέθεη ην ξνκπνηηθφ άμνλα 3 πάλσ ή θάησ, γηα επηιεγφκελν ηξφπν θίλεζεο ζε 
Joint mode, ελψ κεηαθηλεί γξακκηθά ηνλ ππξζφ ζπγθφιιεζεο, δηαηεξψληαο ηνλ 
πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ, θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε Φ ζε World mode. 
Πιήθηξν 4: 
Πεξηζηξέθεη ην ξνκπνηηθφ άμνλα 4 αξηζηεξφζηξνθα ή δεμηφζηξνθα ζε Joint mode, ή 
πξνζαλαηνιίδεη ηνλ ππξζφ θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε Υ ζε World mode. 
Πιήθηξν 5: 
Πεξηζηξέθεη ην ξνκπνηηθφ άμνλα 5 πάλσ ή θάησ ζε Joint mode,ή πξνζαλαηνιίδεη ηνλ 
ππξζφ θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε Ε ζε World mode. 
Πιήθηξν 6: 
Πεξηζηξέθεη ην ξνκπνηηθφ άμνλα 6 αξηζηεξφζηξνθα ή δεμηφζηξνθα ζε Joint mode, ή 
πεξηζηξέθεη ηνλ ππξζφ γχξσ απφ ην ζεκείν TCP ζε World mode. 
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3.3.1.5. Πλήκτρα άμεσου ελέγχου – Control keys. 
Τα πιήθηξα άκεζνπ ειέγρνπ παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα ζην ρεηξηζηή λα ελεξγνπνηεί 
ή λα απελεξγνπνηεί ζπγθεθξηκέλεο εμεηδηθεπκέλεο ιεηηνπξγίεο ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο 
δηάηαμεο. Κάζε πιήθηξν έρεη κηα ελζσκαησκέλε ιπρλία LED, ε νπνία θσηίδεηαη φηαλ 
ε ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία είλαη ελεξγή. Αθνινχζσο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ηα 
πιήθηξα ειέγρνπ ιεηηνπξγνχλ ζε toggle mode, γεγνλφο πνπ κεηαθξάδεηαη ζην φηη 
θάζε θνξά ,πνπ πηέδνληαη, ε θαηάζηαζε ηνπο ελαιιάζζεηαη απφ ελεξγή ζε αλελεξγή 
θαη αληίζηξνθα. Τα ζπγθεθξηκέλα πιήθηξα έρνπλ ηηο νλνκαζίεο DRIVES, ROB, 
PROC, SYNC, SENSOR. Οη ιεηηνπξγίεο DRIVES θαη PROC ζπληζηνχλ πςίζηεο 
ζεκαζίαο ιεηηνπξγίεο γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ & ηελ πινπνίεζε ησλ ζπγθνιιεηηθψλ 
δηαδηθαζηψλ. Αληηζέησο, νη ππφινηπεο ιεηηνπξγίεο δελ πινπνηνχληαη άκεζα απφ ηελ 
ησξηλή κνξθή ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο. Λεπηνκεξέζηεξα, ηζρχνπλ ηα εμήο: 
Λειτουργία DRIVES: 
Τν πιήθηξν DRIVES είλαη αλακκέλν, φηαλ νη νδεγνί (drives) ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο 
εγθαηάζηαζεο είλαη ελεξγνί. Με άιια ιφγηα, φηαλ επηηξέπεηαη ε θίλεζε ησλ αμφλσλ 
ηεο δηάηαμεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, ζε πεξηπηψζεηο επαθήο ηνπ αθξνθπζίνπ κε ηελ 
ηξάπεδα ή έηεξεο επηθάλεηεο, ρξήζεο ηνπ πιήθηξνπ έθηαθηεο αλάγθεο θαη αλνίγκαηνο 
ηεο πφξηαο ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ θηγθιηδψκαηνο ηνπ βξαρίνλα, πθίζηαηαη απηφκαηε 
απελεξγνπνίεζε ησλ νδεγψλ. Σπλεπψο ην πιήθηξν DRIVES ζβήλεη, εηδνπνηψληαο 
καο φηη νη νδεγνί απελεξγνπνηήζεθαλ. Πξνθεηκέλνπ, ινηπφλ, λα ελεξγνπνηεζνχλ μαλά 
απαηηείηαη ε πίεζε ηνπ πιήθηξνπ STOP ηνπ teach pendant, ζηε δεμηά θάησ πεξηνρή 
ηνπ, θαη ε επαθφινπζε πίεζε ηνπ πιήθηξνπ DRIVES. 
Λειτουργία PROC: 
Ζ ιεηηνπξγία PROC (Process on/off) είλαη ,ηδηαίηεξα, ζεκαληηθή γηα ηελ νινθιήξσζε 
κηαο ζπγθνιιεηηθήο δηαδηθαζίαο. Όηαλ ε ιπρλία ηεο ιεηηνπξγίαο PROC είλαη ζβεζηή, 
δελ δχλαηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί ζπγθφιιεζε. Δθφζνλ, ινηπφλ έρεη νινθιεξσζεί ε 
δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ ησλ βεκάησλ ζπγθφιιεζεο θαη επηζπκνχκε λα 
΄΄ηξέμνπκε΄΄ κηα πξνζνκνίσζε απηήο, θξνληίδνπκε λα απελεξγνπνηήζνπκε ηε 
ιεηηνπξγία PROC. Όηαλ, πιένλ, χζηεξα απφ ην πέξαο ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο 
δηαδηθαζίαο, παξαηεξήζνπκε φηη ε πνξεία ζπγθφιιεζεο βαίλεη επηηπρψο, θξνληίδνπκε 
λα ελεξγνπνηήζνπκε ηε ιεηηνπξγία PROC. Σπλίζηαηαη ε ιεηηνπξγία PROC λα είλαη 
αλελεξγή θαηά ηε δηάξθεηα πξνγξακκαηηζκνχ γηα ιφγνπο αζθαιείαο. Ζ ελεξγνπνίεζε 
ηνπ ζα πξέπεη λα γίλεηαη, κφλν κεηά απφ επαιήζεπζε επηηπρνχο απνπεξάησζεο ηεο 
δηαδηθαζίαο ζπγθφιιεζεο.  
Λειτουργία SYNC: 
Γίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηελ απηνκαηνπνηεκέλε δηάηαμε λα εθηειέζεη έλα πξφγξακκα ζε 
ζπγρξνληζκφ κε δεχηεξν πξφγξακκα έηεξεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο. 
Λειτουργία SENSOR: 
Γίλεη ηε δπλαηφηεηα ζε αηζζεηήξηνπο κεραληζκνχο ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο 
λα ελεξγνπνηεζνχλ θαη λα απελεξγνπνηεζνχλ (Gas nozzle sensor, Arc seam sensor). 
Λειτουργία ROB: 
Λεηηνπξγία, πνπ δελ δηαηίζεηαη γηα ηε δηάηαμε IGM Robotersysteme® RT330.1 . 
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3.3.1.6. Πλήκτρα αύξησης/μείωσης – Inc/Dec keys. 
Ζ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία πιήθηξσλ βξίζθεηαη άλσζελ θαη δηαγσλίσο δεμηά ηεο 
νζφλεο (πάλσ απφ ηα πιήθηξα FUNC3& FUNC4) θαη απνηειείηαη απφ πιήθηξα, πνπ 
θαιχπηνπλ πνιιαπιέο ρξήζεηο θαη γηα πνηθίιεο αληηκεησπηδφκελεο θαηαζηάζεηο, φπσο: 
Ρύθμιση της ταχύτητας σε manual mode: Σε γεληθφηεξα πιαίζηα, πθίζηαληαη 
ηξεηο ηξφπνη ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο, νη νπνίνη θαζνξίδνληαη απφ ηελ εμσηεξηθή 
κνλάδα ειέγρνπ (Start/Stop Cassette). Απηνί νη ηξφπνη είλαη νη εμήο: manual mode, 
test mode, automatic mode θαη αλαιχνληαη εθηελψο ζε αθφινπζν εδάθην(3.3.2). 
Σπλεπψο, ζε manual mode, νη άμνλεο θηλνχληαη κε ηε βνήζεηα ησλ πιήθηξσλ 
ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε ηαρχηεηα. Πηέδνληαο, ινηπφλ, ηα 
πιήθηξα INC/DEC, απηή ε πξνθαζνξηζκέλε ηαρχηεηα ησλ ξνκπνηηθψλ αμφλσλ 
κεηαβάιιεηαη είηε απμεηηθά ή κεησηηθά. Ζ ηαρχηεηα αλαγξάθεηαη ζην πεδίν 
θαηάζηαζεο (status field) ζαλ επί ηνηο εθαηφ πνζνζηφ ηεο κέγηζηεο δπλαηήο 
ηαρχηεηαο. Υθίζηαληαη 8 δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο ηαρχηεηαο (2%, 5%, 10%, 18%, 30%, 
50%, 75%, 100%), νη νπνίεο επηιέγνληαη απφ ην ρεηξηζηή βάζεη ησλ απαηηήζεσλ ηεο 
εθάζηνηε δηαδηθαζίαο. 
Επέκταση των πλήκτρων σελίδας (Page keys): 
Σην πεδίν ηνπ menu page, ππάξρνπλ ην πνιχ 8 ζειίδεο δηαζέζηκεο πξνο επηινγή. Ζ 
επηινγή ηνπο γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ αληίζηνηρσλ πιήθηξσλ ζειίδαο (page key), ηα 
νπνία αξηζκνχλ απφ ην 1 έσο ην 8 θαη βξίζθνληαη αθξηβψο πάλσ απφ ηελ νζφλε LCD. 
Σε ζπγθεθξηκέλα κελνχ ,φκσο, δηαηίζεληαη πάλσ απφ 8 ζειίδεο (πρ. ζηνλ θαηάινγν 
ηνπ ζθιεξνχ δίζθνπ). Δπνκέλσο, πηέδνληαο ην INC εκθαλίδνληαη νη επφκελεο 8 πξνο 
επηινγή ζειίδεο θαη αληίζηνηρα κε ην DEC επαλεξρφκαζηε πάιη ζηηο αξρηθέο 8. 
Εισαγωγή αρνητικής τιμής: 
Σε πεξίπησζε εηζαγσγήο αξλεηηθήο ηηκήο παξακέηξνπ, ρξεηάδεηαη πξψηα λα εηζαρζεί 
ην αξλεηηθφ πξφζεκν ηεο ηηκήο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε πίεζε ηνπ πιήθηξνπ 2nd , 
αθνινπζνχκελν απφ ην πιήθηξν DEC. 
3.3.1.7. Πλήκτρα σελίδων – Page keys. 
Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ηα πιήθηξα ζειίδσλ αξηζκνχλ απφ Pg1 έσο Pg8,βνεζνχλ 
ζηελ επηινγή ζειίδσλ εληφο ηνπ ηξέρνληνο κελνχ θαη ηνπνζεηνχληαη αθξηβψο πάλσ 
απφ ηε νζφλε (εηθφλα 3.7). Ζ εθαξκνγή ηνπο ζα θαλεί ,ιεπηνκεξέζηεξα, ζε αθφινπζν 
εδάθην. 
3.3.1.8. Πλήκτρα επεξεργασίας – Edit keys. 
Τα πιήθηξα επεμεξγαζίαο βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή, αθξηβψο θάησ απφ ηελ νζφλε 
LCD ηνπ teach pendant. Βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή θαηά ηηο δηαδηθαζίεο δεκηνπξγίαο 
ζχληαμεο θαη ηξνπνπνίεζεο ησλ πξνγξακκάησλ. Δπηπιένλ, επηηξέπνπλ ηε δηαρείξηζε 
ππαξρφλησλ πξνγξακκάησλ, ππφ ηελ έλλνηα εηζαγσγήο λέσλ βεκάησλ, δηφξζσζεο θαη 
δηαγξαθήο απηψλ. Τα πιήθηξα, πνπ ζπληεινχλ ηελ παξνχζα νκάδα είλαη ηα STEP-, 
STEP+, GET STEP, JOG/WORK/AUX, DEL, INS, CORR, ADD.  
Πλήκτρα STEP-, STEP+, GET STEP: 
Δκθαλίδνπλ ζηελ νζφλε ηα επηζπκεηά βήκαηα ηνπ ηξέρνληνο πξνγξάκκαηνο, ρσξίο λα 
ρξεηάδεηαη λα εθηειεζηνχλ. Τν πιήθηξν STEP- καο νδεγεί ζην πξνεγνχκελν βήκα ηνπ 
πξνγξάκκαηνο, ελψ αληηζέησο ην πιήθηξν STEP+ καο νδεγεί ζηελ εκθάληζε ηνπ 
επφκελνπ βήκαηνο. Τέινο, ην πιήθηξν GET STEP εκθαλίδεη έλα εθ ησλ βεκάησλ ηνπ 
πξνγξάκκαηνο, φπνην ζέινπκε εκείο λα εκθαλίζνπκε. Πξνθεηκέλνπ, ινηπφλ, λα 
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εκθαλίζνπκε έλα ζπγθεθξηκέλν βήκα, πιεθηξνινγνχκε ηνλ αξηζκφ ηνπ βήκαηνο, ν 
νπνίνο εκθαλίδεηαη ζην πεδίν επεμεξγαζίαο (Edit field) θαη έπεηηα πηέδνπκε ην 
πιήθηξν GET STEP. Ζ εηζαγσγή ηνπ αξηζκνχ 2 θαη αθνινχζα, ε πίεζε ηνπ πιήθηξνπ 
GET STEP ζα εκθαλίζεη ζηελ νζφλε ην θχξην βήκα 2. Ζ εηζαγσγή ηνπ αξηζκνχ 5.3 
ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πίεζε ηνπ GET STEP ζα εκθαλίζεη ζηελ νζφλε ην ππφ-βήκα 3 
ηνπ θχξηνπ βήκαηνο 5. 
Πλήκτρο DEL: 
Πηέδνληαο ην πιήθηξν DEL, ην βήκα πξνγξάκκαηνο, ην νπνίν εκθαλίδεηαη εθείλε ηε 
ζηηγκή ζηελ νζφλε, δηαγξάθεηαη. Βέβαηα, δηαγξαθή βήκαηνο κπνξεί λα γίλεη, θαη αλ 
πξψηα εηζάγνπκε ζην πεδίν επεμεξγαζίαο (Edit field) ηνλ αξηζκφ ηνπ βήκαηνο, πνπ 
επηζπκνχκε λα δηαγξαθεί θαη έπεηηα πηέζνπκε ην πιήθηξν DEL. Ο αξηζκφο ηνπ 
βήκαηνο ζην πεδίν επεμεξγαζίαο έρεη πξνηεξαηφηεηα. Με άιια ιφγηα, αλ θαη κφλν αλ, 
ην πεδίν επεμεξγαζίαο δελ πεξηέρεη έγθπξν αξηζκφ, δηαγξάθεηαη ην εκθαληδφκελν 
βήκα ζηελ νζφλε.  
Πλήκτρο INS: 
Με ηελ πίεζε ηνπ πιήθηξνπ INS, νη εκθαληδφκελεο, ζηελ νζφλε, πιεξνθνξίεο ελφο 
βήκαηνο, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εηζαγσγή ελφο λένπ βήκαηνο ζην πξφγξακκα. Τν 
θαηλνχξην βήκα, καδί κε φιεο ηηο παξακέηξνπο θαη ηε ζέζε ηνπ TCP, εηζάγεηαη 
ακέζσο κεηά απφ ην ηξέρνλ βήκα ηεο νζφλεο LCD θαη κφλν αλ ην πεδίν επεμεξγαζίαο 
είλαη άδεην. Οη αξρηθέο πιεξνθνξίεο, βάζεη ησλ νπνίσλ δεκηνπξγήζεθε ην θαηλνχξην 
βήκα, νχηε ράλνληαη νχηε ηξνπνπνηνχληαη. Σηελ πεξίπησζε εηζαγσγήο ελφο έγθπξνπ 
αξηζκνχ βήκαηνο, ην θαηλνχξην βήκα ζα εηζαρζεί σο ην αθφινπζν βήκα ηνπ αξηζκνχ 
πνπ πιεθηξνινγήζεθε. 
Πλήκτρο CORR: 
Πηέδνληαο ην πιήθηξν CORR, φιεο νη αξρηθέο πιεξνθνξίεο ηνπ ηξέρνληνο βήκαηνο 
ηξνπνπνηνχληαη θαη δηαηεξνχλ ηηο ηηκέο, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη εθείλε ηε ζηηγκή ζηελ 
νζφλε. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, κε ηελ πίεζε ηνπ CORR, ε ηξέρνπζα ζέζε ηνπ TCP 
ιακβάλεηαη σο ε θαηλνχξηα ζέζε TCP γηα ην ζπγθεθξηκέλν βήκα. Σε πεξίπησζε, πνπ 
είλαη επηζπκεηή ε δηφξζσζε ησλ παξακέηξσλ, ρσξίο φκσο ηελ αιιαγή πνπ αθνξά ην 
TCP, κπνξνχκε λα πηέζνπκε ην πιήθηξν FN θαη έπεηηα ην πιήθηξν CORR.  
Πλήκτρο ADD: 
Έλα έηεξν ζεκαληηθφ πιήθηξν απνηειεί ην πιήθηξν ADD. Παηψληαο ην, φιεο νη 
πιεξνθνξίεο ηνπ ηξέρνληνο βήκαηνο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ηηκψλ παξακέηξσλ, 
ηνπ είδνπο βήκαηνο, ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ θαη ηεο ζέζεο ηνπ ζεκείνπ TCP 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία ελφο θαηλνχξηνπ βήκαηνο. Τν θαηλνχξην βήκα 
πξνζηίζεηαη σο ην ηειεπηαίν βήκα ζηε ζεηξά βεκάησλ, πνπ απαξηίδνπλ ην πξφγξακκα 
ελψ ην πιήζνο ησλ πξνγξακκαηηδφκελσλ βεκάησλ απμάλεηαη θαηά 1. Δπηπξνζζέησο, 
ην παξφλ πιήθηξν, ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά θαη σο πιήθηξν επηβεβαίσζεο ελεξγεηψλ. 
Καηά ηε δηάξθεηα επηθνηλσλίαο ηεο δηάηαμεο κε ην ρεηξηζηή κέζσ ηεο νζφλεο, θξίλεηαη 
ζπρλά επηβεβιεκέλε ε πίεζε ηνπ πιήθηξνπ ADD γηα ηελ έλαξμε ηεο πξνηεηλφκελεο 
ελέξγεηαο· πρ. θαηά ηε θφξησζε πξνγξακκάησλ, ην πιήθηξν ADD ρξεζηκνπνηείηαη σο 
κέζν εηζαγσγήο εληνιψλ επηβεβαίσζεο. 
Πλήκτρο JOG/WORK/AUX: 
Τν παξφλ πιήθηξν ζπληζηά, έλα εθ ησλ ζεκαληηθφηεξσλ πιήθηξσλ, γηα ηε δηαδηθαζία 
δεκηνπξγίαο πξνγξακκάησλ. Φξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ην είδνο ηνπ ηξέρνληνο 
βήκαηνο (JOG, WORK, AUX). Γηαδνρηθέο πηέζεηο ηνπ πιήθηξνπ ελαιιάζζνπλ ηηο 
επηινγέο JOG, WORK, δίλνληαο ζην ζπγθνιιεηή ηελ επρέξεηα επηινγήο ηνπ είδνπο 
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βήκαηνο. Ο πξνγξακκαηηζκφο, αληηζέησο ελφο βήκαηνο AUX πξνυπνζέηεη ηελ πίεζε 
ηνπ πιήθηξνπ FN, πξφηεξα ηνπ πιήθηξνπ JOG/WORK/AUX. Τν πιήθηξν JOG / 
WORK / AUX επηηειεί ζπγθεθξηκέλεο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο: 
1) Καηά ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ελφο πξνγξάκκαηνο θαη εθφζνλ έρνπκε εηζάγεη ηηο 
αξρηθέο πιεξνθνξίεο, πνπ απαηηνχληαη (πρ. ην φλνκα ηνπ πξνγξάκκαηνο), ην παξφλ 
πιήθηξν πηέδεηαη πξψην, κε ζθνπφ λα μεθηλήζεη ν πξνγξακκαηηζκφο ησλ επηκέξνπο 
βεκάησλ θαη ν βξαρίνλαο λα θηλεζεί πξνο ηηο ελδερφκελεο ζέζεηο ζπγθφιιεζεο. Ζ 
πίεζε ηνπ πιήθηξνπ είλαη ππνρξεσηηθή, δηφηη κε απηφ ηνλ ηξφπν, δεκηνπξγείηαη 
δίαπινο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ηνπ ρεηξηζηή θαη ηεο δηάηαμεο θαη ε δηάηαμε θαηαλνεί 
φηη, βξίζθεηαη πιένλ ζε ζέζε έλαξμεο εξγαζηψλ. Δπίζεο, νπνηαδήπνηε πξνζπάζεηα 
εηζαγσγήο θαη απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ γίλεη (ADD key), ρσξίο ην πιήθηξν JOG / 
WORK / AUX λα έρεη παηεζεί, ζα νδεγήζεη ζε εκθάληζε κελπκάησλ ζθάικαηνο 
ζηελ νζφλε. 
2) Ο απηνκαηνπνηεκέλνο βξαρίνλαο δχλαηαη λα εθηειέζεη δπν ηχπσλ βήκαηα.Ζ πξψηε 
θαηεγνξία βεκάησλ είλαη ηα βήκαηα κεηάβαζεο (transition steps ή JOG steps), 
ελψ ε δεχηεξε ηα βήκαηα εξγαζίαο ή βήκαηα δηαδηθαζίαο (WORK steps). Τα 
βήκαηα κεηάβαζεο, είλαη βήκαηα θαηά ηα νπνία δελ εθηειείηαη θακία ζπγθφιιεζε. 
Απνηεινχλ βήκαηα, θαηά ηα νπνία ν βξαρίνλαο θηλείηαη πξνο ηελ αξρηθή ζέζε 
ζπγθφιιεζεο θαη απνκαθξχλεηαη απφ ηελ ηειηθή ζέζε ζπγθφιιεζεο. Ζ εθηέιεζε 
απηψλ ησλ βεκάησλ, δχλαηαη λα επέιζεη, είηε γξακκηθά ή κε γξακκηθά θαη κε 
ηαρχηεηα επηιεγφκελε απφ ην ρξήζηε, πνπ θπκαίλεηαη απφ 0-200 m/min. Απφ ηελ 
άιιε πιεπξά, ηα βήκαηα εξγαζίαο απνηεινχλ βήκαηα, θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ 
νπνίσλ ιακβάλεη ρψξα ζπγθφιιεζε. Δπεξεάδνληαη, εχινγα, απφ κεγαιχηεξν 
αξηζκφ παξακέηξσλ απφ φηη ηα JOG steps, φπσο γηα παξάδεηγκα έληαζε ξεχκαηνο, 
δηφξζσζε ηάζεο ηφμνπ, χπαξμε ε κε παικηθνχ ξεχκαηνο, νη νπνίεο ξπζκίδνληαη θαη 
απνζεθεχνληαη απφ ην ρξήζηε κέζσ ηνπ teach pendant. Σε επεξρφκελα εδάθηα, 
γίλεηαη εθηελέζηεξε αλαθνξά ζε απηέο ηηο νηθνγέλεηεο βεκάησλ. 
 
3.3.1.9. Πλήκτρα FUNC, FN και 2nd . 
FUNC πλήκτρα: 
Τν ρεηξηζηήξην εθκάζεζεο θαη πξνγξακκαηηζκνχ ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο 
πεξηέρεη 4 ιεηηνπξγηθά πιήθηξα (FUNC keys), ηα νπνία αξηζκνχλ απφ ην 1 έσο ην 4. 
Βξίζθνληαη ζηελ πάλσ πεξηνρή ηνπ teach pendant, εθαηέξσζελ ηεο νζφλεο. Ηζρχεη φηη, 
ην πιήθηξν FUNC1 δελ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θακία ιεηηνπξγία. Τν FUNC2 πιήθηξν, 
ρξεζηκνπνηείηαη σο πιήθηξν ζπληφκεπζεο (quick key), γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ 
ηξερφλησλ πξνγξακκάησλ ζην ζθιεξφ δίζθν. Αθνινχζσο, ην πιήθηξν FUNC3 
ελεξγνπνηεί ην ιεγφκελν local manip menu, ην νπνίν δηακνξθψλεηαη απφ έλαλ αξηζκφ 
ππφ-κελνχ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εξγαζίεο ηνπ ελ ελεξγεία πξνγξάκκαηνο. Τέινο, 
ην ζεκαληηθφηεξν φισλ είλαη ην πιήθηξν FUNC4, ην νπνίν δηαζέηεη ηηο εμήο 5 ζειίδεο 
πνπ επηιέγνληαη κέζσ ησλ page keys (3.3.1.7): 
CTX page – Σειίδα πεξηερνκέλσλ (Context page). Παξνπζηάδεη ηηο ξπζκίζεηο ηνπ ελ 
ελεξγεία πξνγξάκκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα ην φλνκα ηνπ πξνγξάκκαηνο. 
CAL page – Φξεζηκνπνηείηαη γηα ηε βαζκνλφκεζε ησλ επηκέξνπο αμφλσλ.  
I/O page – Πεξηέρεη ιεηηνπξγίεο δεκηνπξγίαο, απνζήθεπζεο, θφξησζεο θ’ δηαγξαθήο 
πξνγξακκάησλ. Απνηειεί ηε πξνθαζνξηζκέλα εκθαληδφκελε ζειίδα κε ηελ πίεζε ηνπ 
πιήθηξνπ FUNC4. 
AUX page - Παξέρεη πνηθίιεο βνεζεηηθέο ιεηηνπξγίεο. 
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SET page - Φξεζηκνπνηείηαη γηα εηδηθέο ξπζκίζεηο παξακέηξσλ ηεο δηάηαμεο, φπσο 
δηακφξθσζε αμφλσλ, ζπγρξνληζκφο εμσηεξηθψλ αμφλσλ θιπ. 
Πλήκτρα FN & 2nd : 
Τν αιθαξηζκεηηθφ πιεθηξνιφγην ηνπ teach pendant πεξηέρεη ηα πιήθηξα FN θαη 2nd .Ο 
ξφινο ηνπο είλαη λα παξέρνπλ ζηα απιά πιήθηξα ηνπ αιθαξηζκεηηθνχ πιεθηξνινγίνπ, 
ζην πιήθηξν παξνρήο ειεθηξνδίνπ(WIRE FEED key) θαη ζηα πιήθηξα επεμεξγαζίαο 
(Edit keys) κηα επηπξφζζεηε ιεηηνπξγία. Με άιια ιφγηα, επηηεινχλ ην ξφιν πιήθηξσλ 
ζπληνκεχζεσλ (Short cuts). Οη ζπληνκεχζεηο είλαη απαξαίηεηεο ζηελ ιεηηνπξγία ηεο 
απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο, θαζψο επηζπεχδνπλ θαη θαζηζηνχλ απνδνηηθφηεξεο ηηο 
δηαδηθαζίεο πξνγξακκαηηζκνχ. Δπηπιένλ, ηα ζπγθεθξηκέλα πιήθηξα ζπλνδεχνληαη 
απφ κηα ελζσκαησκέλε ιπρλία LED, ε νπνία θσηίδεη, φηαλ ην εθάζηνηε πιήθηξν είλαη 
ελεξγνπνηεκέλν. Ζ ιπρλία παξακέλεη θσηεηλή, ψζπνπ λα πηεζηεί ην επαθφινπζν 
πιήθηξν, νπφηε θαη ζβήλεη, πιεξνθνξψληαο καο φηη ε ιεηηνπξγία ησλ πιήθηξσλ FN 
θαη 2nd θαηέζηε αλελεξγή. Αθνινπζεί πίλαθαο κε ηηο ζεκαληηθφηεξεο ζπληνκεχζεηο: 
Πίνακασ 3.18 Επεξιγθςθ τθσ λειτουργίασ των κυριοτζρων ςυντομεφςεων των πλικτρων FN και 2nd. 
΢υντόμευςη Λειτουργύα 
FN + A 
Βαζκνλόκεζε ελόο κεκνλωκέλνπ άμνλα. Πξηλ ηελ πίεζε ηνπ 
ζπλδπαζκνύ FN + A, πξέπεη λα εηζαρζεί ν αξηζκόο ηνπ 
αληίζηνηρνπ άμνλα ζην πεδίν επεμεξγαζίαο (Edit field). 
FN + C 
Βαζκνλόκεζε όιωλ ηωλ αμόλωλ. Βήκα, πνπ εθηειείηαη, 
απαξαίηεηα, πξώην θαηά ηε δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνύ 
βεκάηωλ. 
FN + G Βαζκνλόκεζε όιωλ ηωλ παγθόζκηωλ αμόλωλ. 
FN + K Έλαξμε ειέγρνπ ηνπ ηξέρνληνο πξνγξάκκαηνο. 
FN + Q Γεκηνπξγία πξνγξάκκαηνο δηόξζωζεο ηνπ ζεκείνπ TCP. 
2nd + A 
Δκθαλίδεη ηα πξνγξάκκαηα ηεο κλήκεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελεξγνπνίεζε πξνγξακκάηωλ. 
2nd + D Χξεζηκεύεη ζηε δηαγξαθή πξνγξακκάηωλ. 
2nd + L 
Χξεζηκεύεη ζηε θόξηωζε πξνγξακκάηωλ από ην ζθιεξό 
δίζθν θαη ηε δηζθέηα (floppy disk). 
2nd + N Χξεζηκεύεη ζηε δεκηνπξγία ελόο λένπ πξνγξάκκαηνο. 
2nd + S 
Αλνίγεη ην ππό-κελνύ απνζήθεπζεο πξνγξακκάηωλ είηε ζην 
ζθιεξό δίζθν ή ζηε δηζθέηα 
2nd + DEC key Δηζαγωγή αξλεηηθήο ηηκήο. 
2nd + WIRE FEED key Ρύζκηζε θωηεηλόηεηαο ηεο νζόλεο. 
 
3.3.1.10. Πλήκτρα AUTO. 
Τα πιήθηξα AUTO βξίζθνληαη αθξηβψο αξηζηεξά ησλ πιήθηξσλ MODE (εηθφλα 
3.7) θαη ρξεζηκνπνηνχληαη, θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ πξνγξακκάησλ θαη επίζεο, θαηά 
ηελ πεξηήγεζε ηνπ ρξήζηε εληφο ησλ πξνγξακκαηηζζέλησλ βεκάησλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε 
νκάδα πιήθηξσλ απαξηίδεηαη απφ ηα STOP, START, GOTO STEP θαη SINGLE 
STEP. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηζρχνπλ ηα εμήο: 
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Πλήκτρο START: 
Τν ηξέρνλ θαη ,πξφζθαηα δηακνξθσζέλ, πξφγξακκα μεθηλά λα εθηειείηαη κε ηελ πίεζε 
ηνπ πιήθηξνπ START. Ζ εθηέιεζε μεθηλά απφ ην βήκα, πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε, 
ηε ζηηγκή πίεζεο ηνπ πιήθηξνπ ή απφ ηνλ αξηζκφ βήκαηνο, πνπ έρνπκε εηζάγεη ζην 
πεδίν επεμεξγαζίαο (Edit field). Όηαλ απαηηείηαη εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο απφ ηελ 
αξρή, είλαη απαξαίηεην ε νζφλε λα εκθαλίδεη ην βήκα κε αξηζκφ 2 ή λα εηζαρζεί ζην 
πεδίν επεμεξγαζίαο ν αξηζκφο ηνπ πξψηνπ βήκαηνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκκαηνο 
Δπνκέλσο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ζε όια ηα πξνγξάκκαηα πνπ δεκηνπξγνύληαη, ην 
πξώην βήκα ηαπηίδεηαη πάληα κε ην βήκα αξηζκνύ 2· ε αξίζκεζε βεκάησλ μεθηλάεη 
πάληα από ην 2. Με ηελ πίεζε ηνπ πιήθηξνπ START, ε δηάηαμε εθηειεί απηφκαηα έλα 
πξφγξακκα ειέγρνπ, αλαιχνληαο ηε ζχληαμε ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη εκθαλίδνληαο ζην 
ρξήζηε πνιιαπιά δηαδνρηθά κελχκαηα, πνπ επηβεβαηψλνπλ ή φρη ηελ νξζή ΄δφκεζε΄ 
ηνπ πξνγξάκκαηνο. Αλ ν έιεγρνο πξνθχςεη επηηπρήο, μεθηλά απηφκαηα ε εθηέιεζε ηνπ 
πξνγξάκκαηνο. Τν πξφγξακκα ζηακαηάεη/ δηαθφπηεηαη κφλν ππφ ηηο εμήο πεξηπηψζεηο: 
1. Μεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ ηειεπηαίνπ βήκαηνο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 
2. Με πίεζε ηνπ πιήθηξνπ STOP.  
3. Με πίεζε ηνπ πιήθηξνπ έθηαθηεο αλάγθεο. 
4. Με άλνηγκα ηεο πφξηαο ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ θηγθιηδψκαηνο. 
5. Με εκθάληζε ζθάικαηνο, θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο. 
Πλήκτρο STOP: 
Τν ζπγθεθξηκέλν πιήθηξν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαθνπή εθηέιεζεο πξνγξακκάησλ. 
Καηά ηε δηαθνπή ηνπ πξνγξάκκαηνο, ε απηνκαηνπνηεκέλε δηάηαμε, δεκηνπξγεί έλα 
πξνζσξηλφ βήκα, ην νπνίν ρξεζηκεχεη ζηελ απνζήθεπζε ηεο ζέζεο ηνπ TCP εθείλε ηε 
ζηηγκή. Με πίεζε ηνπ πιήθηξνπ START, ην πξφγξακκα ζπλερίδεη λα εθηειείηαη απφ 
ην ζεκείν, πνπ είρε δηαθνπεί θαη ην πξνζσξηλφ βήκα δηαγξάθεηαη απηφκαηα. Δπίζεο, 
αλ γηα νπνηνδήπνηε ιφγν απελεξγνπνηεζνχλ νη νδεγνί  ηεο δηάηαμεο, θαη επηζπκνχκε 
ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπο απφ ην teach pendant, πξέπεη πξψηα λα πηέζνπκε ην πιήθηξν 
STOP θαη κεηέπεηηα ην πιήθηξν DRIVES (3.3.1.5). 
Πλήκτρο GOTO STEP: 
Τν ζπγθεθξηκέλν πιήθηξν βνεζάεη ζηε κεηαθίλεζε ηνπ ζεκείνπ TCP, ζηε ζέζε, πνπ 
έρεη πξνγξακκαηηζηεί, γηα ην ηξέρνλ βήκα ηεο νζφλεο, είηε γηα ην βήκα, ηνπ νπνίνπ ν 
αξηζκφο έρεη εηζαρζεί ζην πεδίν επεμεξγαζίαο (Edit field).  
Πλήκτρο SINGLE STEP: 
Με ηελ πίεζε ηνπ πιήθηξνπ SINGLE STEP, ε δηάηαμε εθηειεί πάληα ην επαθφινπζν 
βήκα ηνπ πξνγξάκκαηνο, είηε απηφ είλαη θχξην βήκα, είηε ππφ-βήκα. Σε πεξίπησζε 
θπθιηθψλ ζπγθνιιήζεσλ, ε ρξήζε ηνπ πιήθηξνπ SINGLE STEP γηα κεηαθίλεζε ηνπ 
TCP απφ έλα ζεκείν ηνπ θχθινπ ζην επφκελν, πξέπεη λα απνθεχγεηαη. Τν γεγνλφο 
απηφ νθείιεηαη ζην φηη, ε δηάηαμε ζα επηιέμεη ην ζπληνκφηεξν δξφκν απφ ην έλα βήκα 
ζην άιιν, ν νπνίνο δελ ζα είλαη θπθιηθφο, θαη ε πηζαλφηεηα ζχγθξνπζεο ηνπ βξαρίνλα 
κε ην πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην είλαη ηδηαίηεξα πςειή. 
3.3.1.11. Πλήκτρα ESC, MAIN και SOFTKEYS 
Πλήκτρο ESC: 
Τν πιήθηξν ESC ρξεζηκνπνηείηαη, θπξίσο, γηα ηελ έμνδν απφ ηα δηάθνξα επίπεδα ησλ 
εθάζηνηε ππφ-κελνχ. Ωζηφζν, φηαλ ζηελ νζφλε παξνπζηάδεηαη ζειίδα απφ κελνχ 
JOG, WORK ή AUX, ηφηε ε έμνδνο επηηπγράλεηαη ,κφλν, κε πίεζε ηνπ πιήθηξνπ 
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MAIN ηνπ teach pendant. Γεπηεξεπφλησο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 
ζθαικάησλ, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ νζφλε ηνπ teach pendant. 
Πλήκτρο MAIN: 
Με ηελ πίεζε ηνπ πιήθηξνπ MAIN επέξρεηαη άκεζε έμνδνο απφ φια ηα κελνχ θαη απφ 
ηα πεξηζζφηεξα ησλ ππφ-κελνχ. Δάλ ην θχξην κελνχ (main menu), εκθαλίδεηαη ζηελ 
νζφλε LCD, ηφηε νη άμνλεο ηεο δηάηαμεο είλαη απελεξγνπνηεκέλνη. 
Πλήκτρα SOFTKEYS: 
Τν ρεηξηζηήξην πξνγξακκαηηζκνχ κε 16 πιήθηξα softkeys, ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη 
εθαηέξσζελ ηεο νζφλεο ζε δχν νκάδεο ησλ 8 πιήθηξσλ. Ο αξηζκφο 8 θαζνξίδεηαη απφ 
ην κέγηζην αξηζκφ ζηνηρείσλ πεδίνπ (menu items), πνπ εκθαλίδνληαη ζην εξγαζηαθφ 
πεδίν (work field) ελφο κελνχ. Ζ ζπγθεθξηκέλε νκάδα πιήθηξσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
ηνλ ηνληζκφ ελφο ζηνηρείνπ πεδίνπ, γηα ηε κεηαθνξά ησλ πεξηερνκέλσλ,πνπ εηζάγνπκε 
ζην πεδίν επεμεξγαζίαο ηνπ ,αληίζηνηρα ελδηαθεξφκελνπ, ζηνηρείνπ πεδίνπ (πρ. 
εηζαγσγή ηηκψλ παξακέηξσλ) θαη γηα ηελ επηινγή ζπγθεθξηκέλσλ ππφ-κελνχ. 
3.3.1.12. Permissive switches - Επιτρεπτικοί διακόπτες. 
Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί θαη φπσο ζα αλαιπζεί εθηελψο θαη ζε αθφινπζν εδάθην, 
έλα πξφγξακκα ζπγθφιιεζεο δχλαηαη λα εθηειεζηεί είηε ζε manual mode, είηε ζε test 
mode, ή ζε automatic mode. Ζ επηινγή ηνπ ηξφπνπ εθηέιεζεο επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ 
επηινγέα (M, A, T, S / 3.3.2), πνπ βξίζθεηαη ζηελ εμσηεξηθή ειεγθηηθή κνλάδα 
(Start/Stop Cassette). Γηα ιφγνπο αζθαιείαο, έλα λέν πξφγξακκα εθηειείηαη πάληα ζε 
manual mode, ιφγσ ρακειφηεξεο ηαρχηεηαο ησλ αμφλσλ. Πξνθεηκέλνπ, ινηπφλ, λα 
εθηειεζηεί ζε πιήξε ηαρχηεηα, ν επηινγέαο ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη ζηε ζέζε T (test) ή 
ζηε ζέζε A (automatic). Σε θαηάζηαζε test mode, ε ινγηθή αζθαιείαο (security logic) 
δελ είλαη ελεξγνπνηεκέλε. Οη νδεγνί κπνξνχλ λα ελεξγνπνηεζνχλ θαη λα παξακείλνπλ 
ζε ελεξγή θαηάζηαζε, δηαηεξψληαο έλαλ ,εθ ησλ δπν δηαθνπηψλ, ζπλερφκελα 
πηεζκέλν. Αλ θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, αθήζνπκε ηνλ επηηξεπηηθφ 
δηαθφπηε, νη νδεγνί απελεξγνπνηνχληαη θαη ζπλεπψο ην πξφγξακκα δηαθφπηεηαη. 
3.3.2. Εξωτερική Ελεγκτική Μονάδα - External Start/Stop 
Cassette. 
Ζ εμσηεξηθή ειεγθηηθή κνλάδα ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο, απνηειεί ηε 
δηεπαθή ηνπ ρξήζηε γηα ηε ινγηθή αζθαιείαο θαη είλαη αλεμάξηεηε απφ ην ζχζηεκα 
ειέγρνπ ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα. Ο εθάζηνηε ρξήζηεο πιεξνθνξείηαη, δηα κέζνπ ηεο 
ελζσκαησκέλεο νζφλεο LED ηεο κνλάδαο, κε κελχκαηα ζθαικάησλ, ηα νπνία είλαη 
άξξεθηα ζπλδεδεκέλα κε ηε ινγηθή αζθαιείαο ηεο δηάηαμεο. Ζ εμσηεξηθή ειεγθηηθή 
κνλάδα δηαρσξίδεηαη ζηα εμήο επηκέξνπο ζηνηρεία: 
 Τα γεληθά θνπκπηά (General buttons). 
 Τνλ επηινγέα δηαθνξεηηθψλ ηξφπσλ ιεηηνπξγίαο (key operated mode switch). 
 Τν δηαθφπηε παξάθακςεο (bypass key switch) γηα απελεξγνπνίεζε ζπγθεθξηκέλσλ 
ζπζθεπψλ πξνζηαζίαο. 
 Τα πιήθηξα ιεηηνπξγίαο (Function keys). 
 Τν πιήθηξν έθηαθηεο αλάγθεο (Emergency Stop button). 
 Τελ  LED νζφλε επηθνηλσλίαο. 
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Εικόνα 3.9 Εξωτερικι ελεγκτικι μονάδα - External Start/Stop Cassette. 
3.3.2.1. General buttons - Γενικά Πλήκτρα. 
Σε απηή ηελ θαηεγνξία πεξηιακβάλνληαη ηα θνπκπηά Drives On, Drives Off, STOP 
θαη START1 έσο START6. Ηζρχνπλ ηα εμήο: 
 Τν θνπκπί Drives On ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ νδεγψλ (drives) 
ηεο δηάηαμεο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη, δελ πθίζηαηαη θαηάζηαζε ζθάικαηνο ζηε 
ινγηθή αζθαιείαο ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα. 
 Τν θνπκπί Drives Off ρξεζηκνπνηείηαη γηα άκεζε απελεξγνπνίεζε ησλ νδεγψλ. 
 Ζ πίεζε ηνπ STOP δηαθφπηεη ηελ εθηέιεζε ηνπ ηξέρνληνο πξνγξάκκαηνο. Ζ ζέζε 
ηνπ TCP δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζηε ζέζε, πνπ έρεη δηαθνπεί ην πξφγξακκα θαη 
παξακέλεη ζε απηή, εθφζνλ νη νδεγνί βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία. Δπηπξνζζέησο, ην 
παξφλ θνπκπί ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην θνπκπί Drives Off, σο θνπκπί 
γεληθήο επαλαθνξάο 
 Έθαζην ησλ θνπκπηψλ START1 έσο START6, ζπλδξάκεη άκεζα ζηελ εθθίλεζε 
ελφο πξνγξάκκαηνο ζπγθφιιεζεο, ην νπνίν έρεη ξπζκηζηεί λα εθηειείηαη κε ηελ 
πίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θνπκπηνχ. Δπί ηεο νπζίαο, δειαδή, ηα θνπκπηά START1 
έσο START6, απνηεινχλ δεπηεξεχνπζεο, εμσηεξηθέο επηινγέο (external starts) γηα 
ηελ ελεξγνπνίεζε εθηέιεζεο ελφο πξνγξάκκαηνο. Υθίζηαηαη, ινηπφλ, ε δπλαηφηεηα 
λα δεκηνπξγήζνπκε κέρξη 6 πξνγξάκκαηα, ηα νπνία κπνξνχκε λα ελεξγνπνηήζνπκε 
απεπζείαο απφ ηελ εμσηεξηθή ειεγθηηθή κνλάδα κε ηε βνήζεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 
θνπκπηψλ. 
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3.3.2.2. Key operated mode switch - Επιλογέας κατάστασης 
λειτουργίας. 
Ο ζπγθεθξηκέλνο επηινγέαο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο ελδείμεηο M, T, A θαη S. Ζ θχξηα 
ρξήζε ηνπ έγθεηηαη ζηελ επηινγή ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα. 
Με ηε βνήζεηα ελφο θιεηδηνχ, επηιέγεηαη έλαο εθ ησλ M, T, A ηξφπσλ ιεηηνπξγίαο 
(working modes), θαζψο ε επηινγή S δελ πινπνηείηαη απφ ηελ απηνκαηνπνηεκέλε 
δηάηαμε. Μηα ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ ηξφπσλ ιεηηνπξγίαο δίδεηαη ζηνλ αθφινπζν 
πίλαθα: 
Πίνακασ 19.΢υνοπτικι περιγραφι των τρόπων λειτουργίασ (working modes) τθσ διάταξθσ. 
Σρόποσ 
Λειτουργύασ 
Εφαρμογό 
Φαρακτηριςτικϊ 
αςφαλεύασ 
M   MANUAL 
Γεκηνπξγία θη απνζήθεπζε 
ελόο πξνγξάκκαηνο βεκάηωλ 
(πξνζνκνίωζε) 
Η ινγηθή αζθαιείαο είλαη 
απελεξγνπνηεκέλε. Σν 
πξόγξακκα εθηειείηαη κε 
κεηωκέλε ηαρύηεηα 
T     TEST 
Δθηέιεζε ελόο πξνγξάκκαηνο 
βεκάηωλ (βειηηζηνπνίεζε) 
Η ινγηθή αζθαιείαο είλαη 
απελεξγνπνηεκέλε. Σν 
πξόγξακκα εθηειείηαη ζε 
πιήξε ηαρύηεηα, εάλ έλαο 
από ηνπο επηηξεπηηθνύο 
δηαθόπηεο (3.3.1.12) θξαηείηαη 
ζπλερόκελα πηεζκέλνο  
A    AUTOMATIC 
Σειηθή εθηέιεζε 
πξνγξάκκαηνο 
Η ινγηθή αζθαιείαο είλαη 
ελεξγνπνηεκέλε. Σν 
πξόγξακκα εθηειείηαη κε 
θαλνληθή θαη πιήξε ηαρύηεηα 
 
i. Manual mode: 
Σηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν ιεηηνπξγίαο (work mode), ν ρξήζηεο δχλαηαη λα βξίζθεηαη 
εληφο ηεο πεξηνρήο ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ θηγθιηδψκαηνο, θαη λα πξνγξακκαηίδεη κε ηε 
βνήζεηα ηνπ ρεηξηζηεξίνπ εθκάζεζεο. Τα πξνγξάκκαηα, πνπ εθηεινχληαη ζε manual 
mode, εθηεινχληαη απηφκαηα ζε ρακειφηεξε ηαρχηεηα απφ ηα test & automatic mode. 
Ωζηφζν, ε κείσζε ηεο ηαρχηεηαο δελ επεξεάδεη βήκαηα εξγαζίαο (work steps 
3.3.1.8), θαηά ηα νπνία εθηειείηαη ζπγθφιιεζε, παξά κφλν βήκαηα πξνγξακκάησλ, 
ηα νπνία δελ έρνπλ εηδηθέο απαηηήζεηο ηαρχηεηαο (non linear JOG steps). Σε φια ηα 
βήκαηα, πιελ ησλ non linear JOG steps, απαηηείηαη ε εηζαγσγή ηηκήο ηαρχηεηαο. 
Οπφηε ζε manual mode, φια ηα βήκαηα, πιελ ησλ non linear JOG steps, ζα 
΄΄ηξέμνπλ΄΄ κε ηελ ηαρχηεηα, πνπ έρεη πξφηεξα επηιερζεί. Γηα ηα non linear JOG steps, 
ε δηάηαμε ,απηφκαηα, επηιέγεη θίλεζε ησλ επηκέξνπο αμφλσλ κε κεησκέλε ηαρχηεηα. 
ii. Test mode: 
Ζ εθηέιεζε ελφο πξνγξάκκαηνο ζε test mode πξνυπνζέηεη ηελ επηηπρή δεκηνπξγία 
θαη εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο (πξνζνκνίσζε) ζε manual mode. Δθφζνλ, πιεξείηαη 
ε ζπγθεθξηκέλε πξνυπφζεζε, ην πξφγξακκα πξέπεη λα εθηειεζηεί θαη ζε θαλνληθή 
ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο. Πηζαλφηαηα, ν ρξήζηεο λα απαηηείηαη λα βξίζθεηαη εληφο ηνπ 
πξνζηαηεπηηθνχ θηγθιηδψκαηνο,  γηα ιφγνπο βειηηζηνπνίεζεο ηεο ζπγθνιιεηηθήο 
πνξείαο. Δπνκέλσο, ε δηάηαμε νθείιεη λα ηεζεί ζε test mode. Όπσο πξναλαθέξζεθε, 
νη νδεγνί ελεξγνπνηνχληαη θαη δηαηεξνχληαη ελεξγνί κε ην ζπλερέο πάηεκα ελφο, εθ 
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ησλ δπν επηηξεπηηθψλ δηαθνπηψλ (3.3.1.12). Δάλ, ινηπφλ, θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο 
ηνπ πξνγξάκκαηνο, πξνθχςεη πξφβιεκα ή ζθάικα ζηε δηαδηθαζία, ε απειεπζέξσζε 
ηνπ πξναλαθεξζέληνο δηαθφπηε, ζα βνεζήζεη ζηελ άκεζε δηαθνπή ηνπ πξνγξάκκαηνο 
θαη ζηε πξνζσξηλή δηαθνπή ιεηηνπξγίαο ησλ νδεγψλ ηεο δηάηαμεο.  
iii. Automatic mode: 
Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε εθηέιεζεο ελφο πξνγξάκκαηνο ζε automatic mode, ζπληζηά 
ε επηηπρήο εθηέιεζε ηνπ, ζηνπο δπν πξνγελέζηεξνπο ηξφπνπο ιεηηνπξγίαο (manual& 
test mode). Αλ ν ζπγθεθξηκέλνο ηξφπνο θαηαζηεί ελεξγνπνηεζείο, ελεξγνπνηείηαη θαη 
ε ινγηθή αζθαιείαο ηεο δηάηαμεο. Τν πξφγξακκα, πιένλ, εθηειείηαη ζε πιήξε 
ηαρχηεηα εξγαζηψλ. Σε πεξίπησζε παξνπζίαο αληηθεηκέλνπ,εληφο ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ 
θηγθιηδψκαηνο, νη νδεγνί απελεξγνπνηνχληαη απηφκαηα ζπλνδεπφκελνη απφ δηαθνπή 
ηνπ πξνγξάκκαηνο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, ηα θνπκπηά START1 έσο START6 ηεο 
εμσηεξηθήο ειεγθηηθήο κνλάδαο είλαη ιεηηνπξγηθά, κφλν ζε automatic mode. 
3.3.2.3. Bypass key switch - Διακόπτης παράκαμψης. 
Ο ζπγθεθξηκέλνο δηαθφπηεο απνηειείηαη απφ 3 ζέζεηο επηινγψλ κε ηηο ελδείμεηο 0, Ι 
θαη ΙΙ. Ο επηηεινχκελνο ξφινο θάζε ζέζεο αθνξά ηελ απελεξγνπνίεζε ζπγθεθξηκέλσλ 
ζπζθεπψλ αζθαιείαο ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο. Ζ ζέζε Ι ζρεηίδεηαη κε ηελ 
απελεξγνπνίεζε παξακέηξσλ ηνπ hardware ηεο δηάηαμεο, ελψ ε ζέζε ΙΙ ζρεηίδεηαη κε 
ηελ απελεξγνπνίεζε ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο. Ζ επηινγή 
θαζίζηαηαη εθηθηή κε ηελ εηζαγσγή θιεηδηνχ.  
Θέςη Ι: 
Σε γεληθφηεξα πιαίζηα, ηα φξηα ηνπ ινγηζκηθνχ (software limits), θαζνξίδνληαη θαηά 
ηε δηάξθεηα θαηαζθεπήο θαη ζπλαξκνιφγεζεο ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο. Τν 
ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ είλαη θαηαζθεπαζκέλν, έηζη ψζηε λα επηηξέπεη ζηνπο άμνλεο 
ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα λα έρνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο θηλήζεσλ ζην ρψξν. Σε 
πνιιέο πεξηπηψζεηο, παξαηεξείηαη ππέξβαζε απηνχ ηνπ εχξνπο, ιφγσ ιαλζαζκέλσλ 
θηλήζεσλ, γεγνλφο, πνπ ζπλνδεχεηαη απφ απελεξγνπνίεζε ησλ drives θαη εκθάληζε 
κελπκάησλ ζθάικαηνο ζηελ νζφλε ηνπ teach pendant. Υπφ θαλνληθέο ζπλζήθεο, ηα 
φξηα ηνπ hardware7 ηκήκαηνο ηεο δηάηαμεο, δε ζα πξέπεη λα μεπεξληνχληαη. Ωζηφζν, 
αλ ηχρεη θαη μεπεξαζηνχλ, ιφγσ ελδερφκελεο εζθαικέλεο ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο, νη 
νδεγνί απελεξγνπνηνχληαη αθαξηαία. Πξνθεηκέλνπ λα ελεξγνπνηήζνπκε ηνπο νδεγνχο 
θαη λα επαλαθέξνπκε ηνλ ελδηαθεξφκελν άμνλα ζηελ πεξηνρή επηηξεπηνχ εχξνπο ηνπ, 
ρξεζηκνπνηνχκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ δηαθφπηε Ι. Ζ ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα ζπληειείηαη 
σο εμήο: Μεηαθηλνχκε ην δηαθφπηε ζηε ζέζε Η8, ελψ ηαπηφρξνλα κεηαθηλνχκε ηνλ 
ελδηαθεξφκελν άμνλα, εληφο ηεο επηηξεπφκελεο πεξηνρήο θηλήζεσλ κε ηε βνήζεηα ησλ 
πιήθηξσλ ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ (3.3.1.4). 
Θέςη ΙΙ: 
Γηα ηελ απνθπγή δεκίαο ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο, ζε πεξίπησζε ζχγθξνπζεο κε ην 
πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην, έρεη ελζσκαησζεί ζηελ άξκνζε ηνπ ππξζνχ κηα γέθπξα 
αληίζηαζεο. Καηά ηε ζηηγκή ελδερφκελεο επαθήο ηνπ ππξζνχ κε ην ηεκάρην, ε πίεζε 
ζηελ άξκνζε ηνπ ππξζνχ, ζα κεηαβάιιεη ηελ αληίζηαζε, ηελ νπνία ππνινγίδεη ε 
                                                             
7
 Επί τθσ ουςίασ εννοοφνται οι άξονεσ του βραχίονα και τα όρια κίνθςθσ και περιςτροφισ του 
κακενόσ. 
8 προςοχι! ο διακόπτθσ δεν κλειδϊνει ςτισ κζςεισ Ι και ΙΙ, πρζπει να ςυγκρατείται χειροκίνθτα 
ςτθ κζςθ του, για όλθ τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ. 
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πξναλαθεξζείζα γέθπξα θαη νη νδεγνί ζα απελεξγνπνηεζνχλ αθαξηαία απφ ηνλ έιεγρν 
ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηθιείδα αζθαιείαο απελεξγνπνηείηαη κε 
ηε βνήζεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ζέζεο ΗΗ. 
3.3.2.4. Display & Function keys - Οθόνη και πλήκτρα 
λειτουργίας. 
Ζ  νζφλε ηεο εμσηεξηθήο ειεγθηηθήο κνλάδαο ελεκεξψλεη ηνλ εθάζηνηε ρεηξηζηή 
γηα ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο ησλ νδεγψλ θαη γηα ζθάικαηα,πνπ αθνξνχλ δεηήκαηα 
ινγηθήο αζθαιείαο. Αθνινχζσο, ηα ιεηηνπξγηθά θιεηδηά F1-F6, δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα 
ζην ρεηξηζηή λα αλαιχζεη ηε ζπλνιηθή θαηάζηαζε ηεο ξνκπνηηθήο δηάηαμεο, κέζσ 
ελεξγνπνίεζεο ζπγθεθξηκέλσλ κελνχ θαη ππφ-κελνχ. Κάζε έλα, εθ ησλ ιεηηνπξγηθψλ 
πιήθηξσλ, έρεη κηα ελζσκαησκέλε ιπρλία LED ζηελ αξηζηεξή άλσ γσλία ηνπ, πνπ 
καο πιεξνθνξεί γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ πιήθηξνπ. Όηαλ ε ιπρλία είλαη ζβεζηή, ην 
πιήθηξν δελ είλαη ελεξγνπνηεκέλν θαη δελ επηηειείηαη θακία ιεηηνπξγία. Όηαλ είλαη 
αλακκέλν, είλαη δηαζέζηκν θάπνην ζπγθεθξηκέλν ππφ-κελνχ. Όηαλ αλαβνζβήλεη, ην 
ππφ-κελνχ δηαηίζεηαη κε επηπξφζζεηεο ζειίδεο. Πην ζπγθεθξηκέλα: 
                                           Πίνακασ 20. Λειτουργίεσ των F1-F6 Function keys. 
Πλόκτρο Λειτουργύα 
F1 Μελνύ βνήζεηαο 
F2 Μελνύ ζπληήξεζεο 
F3-F4 
΢ειηδνπνίεζε & εκθάληζε 
κελπκάηωλ θαηάζηαζεο θαη 
ζθαικάηωλ 
F5 ΢ηαηηζηηθό κελνύ 
F6 Δπηζηξνθή ζην θύξην κελνύ 
  
3.3.2.5. Emergency Stop Button - Κουμπί έκτακτης ανάγκης. 
Τν θνπκπί έθηαθηεο αλάγθεο, ρξεζηκνπνηείηαη σο επί ην πιείζηνλ, γηα ηελ αθαξηαία 
δηαθνπή ηεο ηξέρνπζαο δηαδηθαζίαο. Απηφκαην επαθφινπζν ηεο πίεζεο ηνπ πιήθηξνπ 
ζπληζηά ε απελεξγνπνίεζε ησλ νδεγψλ ηεο δηάηαμεο. Τν θνπκπί παξακέλεη 
θιεηδσκέλν, φηαλ βξίζθεηαη ζε ελεξγή θαηάζηαζε θαη δχλαηαη λα απειεπζεξσζεί κε 
ηαπηφρξνλε πεξηζηξνθή θαη ηξάβεγκα (pull turn). Τνπνζεηείηαη ζηε δεμηά θάησ 
πεξηνρή ηεο εμσηεξηθήο ειεγθηηθήο κνλάδαο. 
 Όζνλ αθνξά ηψξα, ηε ινγηθή αζθαιείαο (security logic), φια ηα ζηνηρεία 
αζθαιείαο φπσο ηα πιήθηξα έθηαθηεο αλάγθεο, νη δηαθφπηεο νξίσλ ηνπ hardware 
ηκήκαηνο ηεο δηάηαμεο θιπ. ζπλδένληαη δηα κέζνπ ελφο θπθιψκαηνο αζθαιείαο, πνπ 
βξίζθεηαη ζηνλ εγθέθαιν ηεο δηάηαμεο. Ζ ρξήζε έθαζηνπ ζηνηρείνπ αζθαιείαο 
απαηηεί ζπγθεθξηκέλεο ελέξγεηεο γηα επαλαθνξά ησλ νδεγψλ ζε ελεξγή θαηάζηαζε. 
Αθξηβέζηεξα: 
A. Ζ πίεζε ηνπ θνπκπηνχ έθηαθηεο αλάγθεο απελεξγνπνηεί αθαξηαία ηνπο νδεγνχο θαη 
πξνθεηκέλνπ λα επαλέιζεη ην ζχζηεκα ζηελ αξρηθή-ελεξγή θαηάζηαζε απαηηείηαη: 
1. Απειεπζέξσζε ηνπ θνπκπηνχ έθηαθηεο αλάγθεο. 
2. Καηαλφεζε ηνπ εκθαληδφκελνπ κελχκαηνο ζθάικαηνο ηεο νζφλεο θαη ζπλερήο 
πίεζε ηνπ θνπκπηνχ STOP γηα κεξηθά δεπηεξφιεπηα. 
3. Δλεξγνπνίεζε ησλ νδεγψλ κε ηε βνήζεηα ηνπ θνπκπηνχ Drives On. 
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B. Σε πεξίπησζε αδπλακίαο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο, ε νπνία νθείιεηαη ζην 
ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο δηάηαμεο (πρ. έλδεημε watchdog rechner ηεο νζφλεο ηεο 
εμσηεξηθήο κνλάδαο) απαηηνχληαη νη εμήο ελέξγεηεο: 
1. Πίεζε ηνπ θνπκπηνχ Drives Off. 
2. Καηαλφεζε ηνπ εκθαληδφκελνπ κελχκαηνο ζθάικαηνο ηεο νζφλεο θαη ζπλερήο 
πίεζε ηνπ θνπκπηνχ STOP γηα κεξηθά δεπηεξφιεπηα. 
3. Δλεξγνπνίεζε ησλ νδεγψλ κε ηε βνήζεηα ηνπ θνπκπηνχ Drives On. 
 
C. Σε πηζαλή πεξίπησζε ππέξβαζεο ησλ νξίσλ ησλ hardware ζπζθεπψλ ηεο δηάηαμεο, 
ε επαλαθνξά ησλ νδεγψλ δχλαηαη λα επέιζεη σο εμήο: 
1. Παξάθακςε ησλ επηηξεπφκελσλ νξίσλ κε ηε βνήζεηα ηνπ δηαθφπηε (3.3.2.3) 
παξάθακςεο, ν νπνίνο ηνπνζεηείηαη ζηε ζέζε Ι. 
2. Καηαλφεζε ηνπ εκθαληδφκελνπ κελχκαηνο ζθάικαηνο ηεο νζφλεο θαη ζπλερήο 
πίεζε ηνπ θνπκπηνχ STOP γηα κεξηθά δεπηεξφιεπηα. 
3. Δλεξγνπνίεζε ησλ νδεγψλ κε ηε βνήζεηα ηνπ θνπκπηνχ Drives On. 
 
 
3.4. Θεωρία & ΢τοιχεία προγραμματισμού της 
Αυτοματοποιημένης Διάταξης. 
 
3.4.1. Γενικοί κανόνες λειτουργίας. 
Καηά ηε δηάξθεηα δεκηνπξγίαο θαη εθηέιεζεο ησλ πξνγξακκάησλ ζπγθφιιεζεο, ν 
εθάζηνηε ρεηξηζηήο, ζα πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ηνπ θάπνηνπο βαζηθνχο θαλφλεο, νη 
νπνίνη εμαζθαιίδνπλ νκαιή, αζθαιή θαη επηηπρή απνπεξάησζε ζπγθνιιήζεσλ. Πην 
ζπγθεθξηκέλα: 
 Ζ πίεζε ελφο πιήθηξνπ ηνπ ρεηξηζηεξίνπ εθκάζεζεο & πξνγξακκαηηζκνχ θαη 
ε θαηαλφεζε ηεο εηζρψξεζεο εληνιήο απφ ηε δηάηαμε, πξαγκαηψλεηαη ππφ ηε 
κνξθή αθνπζηηθνχ ή νπηηθνχ ζήκαηνο. Ζ πίεζε θάζε πιήθηξνπ ηνπ pendant, 
ζπλνδεχεηαη απφ έλα ζπγθεθξηκέλν ήρν, ν νπνίνο ππνδειψλεη φηη ε εληνιή 
έρεη ιεθζεί απφ ηνλ έιεγρν ηεο δηάηαμεο. Δπηπξνζζέησο, ε νζφλε πιεξνθνξεί 
ην ρξήζηε γηα πεξαηηέξσ ελέξγεηεο, πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ζε θάζε βήκα θαη 
γηα ην θάζε ελδερφκελν πιήθηξν. 
 Ζ πξψηε εθηέιεζε, φισλ ησλ λέσλ πξνγξακκάησλ, ζα πξέπεη λα γίλεηαη ζε M 
manual mode, φπνπ νη επηκέξνπο άμνλεο θηλνχληαη κε κεησκέλε ηαρχηεηα γηα 
ιφγνπο αζθαιείαο. 
 Όπσο έρεη πξφηεξα ηνληζηεί, ε πίεζε ηνπ πιήθηξνπ PROC (3.3.1.5), θαζηζηά 
ελεξγή ή αλελεξγή ηε κνλάδα ηζρχνο ηεο ζπγθφιιεζεο. Όηαλ ε ιπρλία ηνπ 
PROC είλαη αλακκέλε, εμαζθαιίδεηαη ε επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπ ειέγρνπ ηεο 
δηάηαμεο θαη ηεο κνλάδαο παξνρήο ηζρχνο θαη δχλαηαη λα γίλεη ζπγθφιιεζε 
ηεκαρίσλ. Αληηζέησο, φηαλ είλαη ζβεζηή, δελ πθίζηαηαη επηθνηλσλία θαη δελ 
επηηπγράλεηαη ζπγθφιιεζε. Καηά ηελ εθθίλεζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ην πιήθηξν 
PROC είλαη πάληα ελεξγνπνηεκέλν. Δπνκέλσο, ζπληζηάηαη ε απελεξγνπνίεζε 
ηνπ, θαηά ηε δηάξθεηα δεκηνπξγίαο ελφο πξνγξάκκαηνο γηα ιφγνπο απνθπγήο 
αηπρεκάησλ. Όηαλ πιένλ, ην πξφγξακκα έρεη εθηειεζηεί ρσξίο ζθάικαηα ζε 
M mode , κπνξνχκε λα ελεξγνπνηήζνπκε ην PROC. 
 Ζ ελεξγνπνίεζε ησλ νδεγψλ, κεηά απφ ελδερφκελε απελεξγνπνίεζε απαηηεί 
ηελ πίεζε ζπγθεθξηκέλσλ πιήθηξσλ, (STOP, Drives On, Drives Off) είηε ηεο 
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εμσηεξηθήο ειεγθηηθήο κνλάδαο ή ηνπ teach pendant (3.3.1.2 & 3.3.2.5) κε ηε 
ζεηξά, πνπ έρεη παξαηεζεί ζηα αλσηέξσ εδάθηα. 
 
3.4.2. Βήματα Μετάβασης & Βήματα ΢υγκόλλησης. 
Ζ θίλεζε ησλ αμφλσλ ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο γηα ηελ απνπεξάησζε κηαο 
ζπγθνιιεηηθήο δηαδηθαζίαο αλαιχεηαη ζε βήκαηα.Κάζε επηκέξνπο θίλεζε ησλ αμφλσλ 
κεηαθξάδεηαη ππφ ηε κνξθή ελφο βήκαηνο ηεο ζπγθνιιεηηθήο πνξείαο. Τα βήκαηα 
απηά, δχλαηαη λα είλαη δπν ηχπσλ: βήκαηα κεηάβαζεο (transition steps), ή βήκαηα 
ζπγθφιιεζεο (welding steps). Τα βήκαηα κεηάβαζεο είλαη πάληα JOG steps (3.3.1.8), 
ελψ ηα βήκαηα ζπγθφιιεζεο είλαη πάληα WORK steps. Ζ δηαδξνκή, πνπ αθνινπζεί 
ην ζεκείν TCP φηαλ εθηειεί έλα βήκα, μεθηλά απφ ηελ ηειηθή ζέζε ηνπ πξνεγνχκελνπ 
βήκαηνο. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζέζε, πξνθαλψο, ηαπηίδεηαη κε ηελ αξρηθή ζέζε (start 
position) ηνπ ηξέρνληνο βήκαηνο, ελψ αληίζηνηρα ε ηειηθή ζέζε (target position) ηνπ 
ηξέρνληνο βήκαηνο ζα ηαπηίδεηαη κε ηελ αξρηθή ηνπ επφκελνπ βήκαηνο.  
3.4.2.1. Βήματα Μετάβαςησ - Transition steps. 
Τα βήκαηα κεηάβαζεο, αιιηψο γλσζηά θαη σο JOG steps, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 
κεηάβαζε ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα ζηελ αξρηθή ζέζε ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο θαζψο 
θαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ απφ ηελ ηειηθή ζέζε ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο. Ο φξνο 
βήκαηα κεηάβαζεο, ππνδειψλεη ην γεγνλφο φηη, θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηνπο δελ 
ιακβάλεη ρψξα θακία ζπγθφιιεζε. Σπλεπψο, θαηά ηε δηάξθεηα δεκηνπξγίαο βεκάησλ 
κεηάβαζεο, δελ ππεηζέξρεηαη θακία παξάκεηξνο ζπγθφιιεζεο. Ωζηφζν, ηα βήκαηα 
JOG κπνξνχλ λα πξνγξακκαηηζηνχλ, ψζηε λα εθηειεζηνχλ είηε γξακκηθά (linear) ή κε 
γξακκηθά (non-linear). Ζ γξακκηθή θίλεζε ηνπο, πεξηιακβάλεη ηε θίλεζε πνιιαπιψλ 
αμφλσλ, ελψ ε κε γξακκηθή ηε θίλεζε ελφο κεκνλσκέλνπ άμνλα.  
Σε γξακκηθή θίλεζε, ε απηνκαηνπνηεκέλε δηάηαμε κεηαηνπίδεη ηε ζέζε ηνπ 
ζεκείνπ TCP, ζηε δηεχζπλζε ελφο επζχγξακκνπ ηκήκαηνο, ην νπνίν νξίδεηαη απφ δπν 
κεηαβαηηθά ζεκεία.Τα ζεκεία απηά νξίδνπλ, νπζηαζηηθά, ηελ εθηέιεζε ελφο JOG 
βήκαηνο. Ζ ηαρχηεηα θίλεζεο9 ηνπ TCP, νξίδεηαη εληφο ηεο ζειίδαο ηνπ JOG 
βήκαηνο, πνπ πξνγξακκαηίδνπκε κέζσ ηεο νζφλεο ηνπ teach pendant. Ζ γξακκηθή 
θίλεζε ηνπ TCP κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα βήκαηα JOG θαη γηα βήκαηα WORK.  
Όζνλ αθνξά ηελ εθηέιεζε κε γξακκηθήο θίλεζεο, ε δηάηαμε κεηαθηλεί ην ζεκείν 
TCP επηιέγνληαο ηε ζπληνκφηεξε πηζαλή δηαδξνκή κεηαμχ δπν κεηαβαηηθψλ ζεκείσλ. 
Δπνκέλσο, ην TCP ζα θηλεζεί απφ ηελ αξρηθή ζηελ ηειηθή ζέζε ζπγθφιιεζεο ζε κηα 
θακπχιε γξακκή. Ο ρξήζηεο δελ κπνξεί λα νξίζεη ηαρχηεηα ζε κε γξακκηθά βήκαηα 
JOG, θαζψο ε δηάηαμε κεηαθηλεί απηφκαηα ην ξνκπνηηθφ βξαρίνλα κε ηε δπλαηφηεξε 
πηζαλή ηαρχηεηα. Σε manual mode, ν ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο θηλείηαη πξνζεγγηζηηθά κε 
ηελ ππφ-δηπιάζηα ηαρχηεηα απφ φηη ζε automatic mode.  
3.4.2.2. Βήματα ΢υγκόλληςησ - Welding steps. 
Τα βήκαηα ζπγθφιιεζεο είλαη αιιηψο γλσζηά σο WORK steps. Τα WORK steps 
δηαρσξίδνληαη ζε γξακκηθά (linear) θαη θπθιηθά (circular). Ζ εηδνπνηφο δηαθνξά, ζε 
ζρέζε κε ηα JOG steps, έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε δηάηαμε εθηειεί πάληα ζπγθφιιεζε 
φηαλ εθηειείηαη WORK step. Δπηπιένλ, ζε βήκαηα ζπγθφιιεζεο εηζάγνληαη πάληα νη 
ηηκέο παξακέηξσλ, φπσο ε έληαζε ηνπ δηαξξένληνο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ε δηφξζσζε 
ηνπ κήθνπο ηφμνπ θιπ. Ζ εηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ γίλεηαη πάληα ζηελ ηειηθή ζέζε 
ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο. 
 
                                                             
9 Μζγιςτθ δυνατι ταχφτθτα 200m/min. 
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3.4.3. Ιεραρχία δομής παραθύρων. 
Ο φξνο ΄΄ηεξαξρία δνκήο παξαζχξσλ΄΄ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη κε πιήξε 
ηξφπν, ηηο δηαθνξεηηθέο κνξθέο θαηαιφγσλ επηινγήο (menu), ηνπο νπνίνπο δχλαηαη λα 
ζπλαληήζεη ν ρξήζηεο ηνπ teach pendant. Ο φξνο δηαζαθελίδεηαη κε θαιχηεξν ηξφπν, 
ππφ ην εμήο παξάδεηγκα 3 επηπέδσλ: 
 
Εικόνα 3.10 Κφριο μενοφ τθσ διάταξθσ IGM - Επίπεδο 1ο . 
 
Εικόνα 3.11 Μενοφ βιματοσ WORK, ςελίδα BAS - Επίπεδο 2ο. 
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Εικόνα 3.12 Τπό-μενοφ του μενοφ βιματοσ WORK- Επίπεδο 3ο. 
Ζ ελεξγνπνίεζε ησλ επηκέξνπο ππφ-κελνχ, φπσο πρ. ηνπ παξαδείγκαηνο ηεο εηθφλαο 
3.12, γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ αληίζηνηρσλ softkeys (3.3.1.11), ή κε ηα πιήθηξα 
FUNC3 θαη FUNC4 (3.3.1.9). Με ηε βνήζεηα, ζε αθφινπζε θάζε ηνπ πιήθηξνπ ESC,  
ε δηάηαμε επαλαθέξεη ζηελ νζφλε ηνπ teach pendant, ην ακέζσο πξνεγνχκελν κελνχ. 
Ζ δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη, κέρξη λα επαλέιζνπκε ζε κελνχ βήκαηνο JOG, WORK ή 
AUX. Ζ επαλαθνξά ζην θχξην-αξρηθφ κελνχ επηηπγράλεηαη απνθιεηζηηθά, κε πίεζε 
ηνπ πιήθηξνπ MAIN MENU ηνπ teach pendant.  
3.4.4. Κύριοι κατάλογοι επιλογής (Μενού). 
 
3.4.4.1. Σο κύριο μενού - Main menu. 
Καηά ηελ εθθίλεζε ιεηηνπξγίαο ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο, ην πξψην κελνχ, 
ην νπνίν εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε ηνπ ρεηξηζηεξίνπ πξνγξακκαηηζκνχ είλαη απηφ ηεο 
εηθφλαο 3.10 . Ο ζπγθεθξηκέλνο θαηάινγνο επηινγψλ απνηειεί ηελ ελαξθηήξηα ζέζε 
γηα νπνηαδήπνηε πξνγξακκαηηζηηθή ελέξγεηα, πνπ αθνινπζεί. Ο θαηάινγνο θαιείηαη, 
αλά πάζα ζηηγκή, ζηελ νζφλε ηνπ teach pendant κε ηε βνήζεηα ηνπ πιήθηξνπ MAIN 
MENU. Τν παξφλ κελνχ πεξηέρεη ηηο εμήο επηινγέο: 
1. Step Menu: Δλεξγνπνηεί ηα κελνχ βήκαηνο (step menu/εηθφλα 3.11), ελψ δίλεη 
παξάιιεια ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα μεθηλήζεη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο 
δηάηαμεο. Ζ θίλεζε ησλ επηκέξνπο αμφλσλ κπνξεί λα επηηεπρζεί ,κφλν, κεηά απφ 
ελεξγνπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κελνχ. 
2. Installation Parameters: Ζ πξφζβαζε ζην ζπγθεθξηκέλν κελνχ απαηηεί θσδηθφ. 
Τν κελνχ δελ παξνπζηάδεη ρξεζηκφηεηα γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο. 
3. Diagnose: Μελνχ αλάιπζεο ηεο θαηάζηαζεο θαη ησλ πξνβιεκάησλ ηεο δηάηαμεο.  
4. System Utilities: Καζνξηζκφο γιψζζαο, ρξφλνπ θαη εηζαγσγή θσδηθνχ.  
5. Ext. Start Monitor: Παξνπζηάδεη πξνθαζνξηζκέλεο ξπζκίζεηο γηα εμσηεξηθνχο 
άμνλεο. 
6. Save Parameter: Απνζεθεχεη ηξέρνπζεο παξακέηξνπο ηεο δηάηαμεο, ζην ζθιεξφ 
δίζθν. 
7. Load Parameter: Φνξηψλεη παξακέηξνπο ηνπ ζθιεξνχ δίζθνπ, ζηε πξνζσξηλή 
κλήκε ζπζηήκαηνο. 
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Σε γεληθά πιαίζηα, απφ ηηο αλσηέξσ επηινγέο, ρξεζηκφηεηα γηα ηνλ εθάζηνηε ρξήζηε, 
παξνπζηάδεη κφλν ε επηινγή Step menu. Οη ππφινηπεο αθνξνχλ θπξίσο, εθπαηδεπκέλν 
πξνζσπηθφ ζπληήξεζεο ηνπ εμνπιηζκνχ θαη δελ ζρεηίδνληαη κε άκεζεο δηαδηθαζίεο 
δεκηνπξγίαο πξνγξακκάησλ ζπγθφιιεζεο.  
3.4.4.2. Μενού βήματοσ - Step menu. 
Service menu: Τν ζπγθεθξηκέλν κελνχ ρξεζηκνπνηείηαη, φηαλ δελ έρεη ελεξγνπνηεζεί 
θαλέλα πξφγξακκα. Δπηιέγνληαο ην step menu, δειαδή· θαη ρσξίο θαλέλα πξφγξακκα 
ελ ελεξγεία εκθαλίδεηαη ην παξφλ κελνχ. Δπηκέξνπο ελέξγεηεο, φπσο βαζκνλφκεζε 
ησλ αμφλσλ θαη δεκηνπξγία πξνγξακκάησλ, ελεξγνπνηνχληαη εθφζνλ έρνπκε πξψηα 
επηιέμεη ην ζπγθεθξηκέλν κελνχ.  
Station menu: Έρνληαο αθνινπζήζεη ηελ επηινγή step menu ηνπ main menu, θαη 
πηέδνληαο ην πιήθηξν FUNC4, ν ρξήζηεο εηζάγεηαη ζην station menu. Απνηειείηαη 
απφ δηάθνξεο ζειίδεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα επηιεγνχλ κε ηε βνήζεηα ησλ πιήθηξσλ 
ζειίδαο (3.3.1.7) απφ ην πεδίν menu page field (3.3.1.1). Πην αλαιπηηθά, παξαηίζεηαη 
ε αθφινπζε εηθφλα: 
 
Εικόνα 3.13 ΢ελίδα Ι/Ο του Station menu. 
Όπσο παξαηεξείηαη, ην station menu απνηειείηαη απφ ηηο ζειίδεο CTX, CAL, I/O, 
AUX1, AUX2 θαη SET. Ζ εθάζηνηε επηιεγκέλε ζειίδα ηνπ κελνχ, επηζεκαίλεηαη κε 
καχξν ρξψκα. Όιεο νη ζειίδεο, πιελ ηεο I/O, παξνπζηάδνπλ κεδακηλή ρξεζηκφηεηα 
γηα ηηο ζπγθνιιεηηθέο δηαδηθαζίεο. Σπλνπηηθά, ηζρχνπλ νη παξαηηζέκελεο πιεξνθνξίεο 
ηνπ εδάθηνπ 3.3.1.9 . Σπγθεθξηκέλα γηα ηελ ζειίδα Η/Ο ηζρχνπλ: 
΢ελίδα Ι/Ο: Ζ ζειίδα Η/Ο (File In-Out) ηνπ κελνχ FUNC4 ελεξγνπνηείηαη απφ ην 
πιήθηξν ζειίδαο 4. Πεξηέρεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο ιεηηνπξγίεο, πνπ αθνξνχλ θφξησζε 
κεηαθνξά, απνζήθεπζε θαη δηαγξαθή αξρείσλ απφ θαη πξνο ην ζθιεξφ δίζθν θαη ηελ 
πξνζσξηλή κλήκε. Ζ απνζήθεπζε ησλ πξνγξακκάησλ θαζίζηαηαη αλαγθαία, ιφγσ 
απψιεηαο δεδνκέλσλ, ζε πεξίπησζε ειεθηξηθήο βιάβεο. Οη επηινγέο, πνπ παξέρεη ε 
ζπγθεθξηκέλε ζειίδα είλαη: (εηθφλα 3.13) 
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1. Load: Ζ ζπγθεθξηκέλε εληνιή θνξηψλεη έλα πξφγξακκα απφ ην ζθιεξφ δίζθν ή ηε 
δηζθέηα ζηε κλήκε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ δηαδηθαζία ζπληνκεχεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 
ζπλδπαζκνχ 2nd + L.  
2. Save: Απνζεθεχεη έλα πξφγξακκα απφ ηε κλήκε ζπζηήκαηνο ζην ζθιεξφ δίζθν ή 
ηε δηζθέηα. Ζ ζπληφκεπζε ηεο ελέξγεηαο επηηπγράλεηαη κε ην ζπλδπαζκφ 2nd + S. 
Τν πιήθηξν FUNC2 απνζεθεχεη ην ηξέρνλ πξφγξακκα μόνο ζην ζθιεξφ δίζθν.  
3. Save As: Απνζεθεχεη έλα πξφγξακκα κε δηαθνξεηηθφ φλνκα ζην ζθιεξφ δίζθν ή 
ηε δηζθέηα. Δπηηπγράλεηαη κε εηζαγσγή ηνπ νλφκαηνο ηνπ ηξέρνληνο πξνγξάκκαηνο 
ζην πεδίν επεμεξγαζίαο (edit field) θαη κε ηελ επαθφινπζε πίεζε ηνπ πιήθηξνπ 
FUNC2.  
4. New: Ξεθηλά ηε δεκηνπξγία λένπ πξνγξάκκαηνο. Ζ ζπληφκεπζε ηεο ελέξγεηαο 
επηηπγράλεηαη κε ην ζπλδπαζκφ 2nd + Ν. 
5. Delete: Γηαγξάθεη έλα πξφγξακκα είηε απφ ηε κλήκε, είηε απφ ην ζθιεξφ δίζθν ή 
απφ ηε δηζθέηα. Ζ ζπληφκεπζε ηεο ελέξγεηαο επηηπγράλεηαη κε ην ζπλδπαζκφ 2nd + 
D. 
6. Copy: Αληηγξάθεη έλα πξφγξακκα. Ζ επηινγή δελ είλαη δηαζέζηκε γηα ηελ έθδνζε 
ινγηζκηθνχ ηεο παξνχζεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο.  
7. Format: Γηακνξθψλεη ηε δηζθέηα θαη δηαγξάθεη φιεο ηηο ππάξρνπζεο πιεξνθνξίεο, 
πνπ εκπεξηέρνληαη ζε απηή.  
Ζ επηινγή ηεο θάζε ελέξγεηαο επηηπγράλεηαη κε ην αληίζηνηρν soft key (3.3.1.11). Με 
ηε βνήζεηα κελπκάησλ, ην teach pendant πιεξνθνξεί ην ρξήζηε γηα ηηο απαξαίηεηεο 
ελέξγεηεο, πνπ πξέπεη λα εθηειεζηνχλ. Ωζηφζν ζε πεξηπηψζεηο θφξησζεο, δηαγξαθήο 
θαη απνζήθεπζεο πξνγξάκκαηνο, πξνυπνηίζεηαη ε επηζήκαλζε ηνπ νλφκαηνο ηνπ 
πξνγξάκκαηνο κε ην αληίζηνηρν soft key.  
 
3.4.4.3. Μενού βημάτων JOG - JOG menu. 
Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηα εδάθηα 3.3.1.8 θαη 3.4.2.1 ,θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ JOG 
βεκάησλ δελ ιακβάλεη ρψξα θακία ζπγθφιιεζε. Τν JOG menu απνηειείηαη απφ 4 
ζειίδεο (BAS, FUNC, SCTX θαη COO), θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο επηιέγεηαη απφ έλα 
αληίζηνηρν πιήθηξν ζειίδαο (3.3.1.7). Ζ αθφινπζε εηθφλα 3.14 απεηθνλίδεη ηε κνξθή 
ηνπ JOG menu: 
 
Εικόνα 3.14 Απεικόνιςθ του JOG menu. 
Μέζσ ηεο ζειίδαο BAS ηνπ JOG menu, κπνξνχκε λα πξνγξακκαηίζνπκε γξακκηθά ή 
κε γξακκηθά βήκαηα JOG. Ζ αληίζηνηρε ζεσξία έρεη παξαηεζεί αλαιπηηθά ζην εδάθην 
3.4.2.1 . Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, νη ζειίδεο FUNC, SCTX θαη COO δε ρξήδνπλ 
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ηξνπνπνίεζεο απφ ην ρξήζηε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  Τα 
ζηνηρεία επηινγήο (menu items) ηνπ κελνχ JOG, ηα νπνία θαίλνληαη θαη ζηελ εηθφλα 
3.14 επηηεινχλ ηηο εμήο ιεηηνπξγίεο: 
1. JOG step: Δπηινγή γξακκηθήο ή κε γξακκηθήο θίλεζεο ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο 
κε ηε βνήζεηα ηνπ soft key 1. Μεηαμχ 2 κεηαβαηηθψλ ζεκείσλ, ην πηζηφιη θηλείηαη 
γξακκηθά γηα ηε επηινγή Linear, ελψ δηαγξάθεη ηε ζπληνκφηεξε δηαδξνκή γηα ηελ 
επηινγή Non-Linear.  
2. Velocity: Ζ ηαρχηεηα θίλεζεο ησλ αμφλσλ, γηα κε γξακκηθά βήκαηα JOG, δε 
κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί. Ωζηφζν, ε ηαρχηεηα εθηέιεζεο ησλ κε γξακκηθψλ 
θηλήζεσλ δχλαηαη λα ξπζκηζηεί ζε αξγή (manual mode) ή ζε θαλνληθή (automatic 
mode) κε ηε βνήζεηα ηνπ δηαθφπηε επηινγήο ιεηηνπξγίαο ηεο εμσηεξηθήο κνλάδαο 
(3.3.2.2). Αληηζέησο, ε ηαρχηεηα ησλ γξακκηθψλ βεκάησλ JOG κπνξεί ,εχθνια, λα 
πξνγξακκαηηζηεί κε ηε βνήζεηα ηνπ soft key 2. Δηζάγνπκε ηελ επηζπκεηή ηαρχηεηα 
ζην πεδίν επεμεξγαζίαο (edit field)· κέρξη 200 m/min· θαη έπεηηα κε ηε βνήζεηα ηνπ 
soft key 2, θαηαρσξνχκε ηελ ηηκή ζην menu item 2, δειαδή ην ζηνηρείν velocity. 
3. Dwell time: Ωο ρξφλνο θαζπζηέξεζεο νξίδεηαη, ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν ην TCP, 
θαζπζηεξεί ζην αξρηθφ κεηαβαηηθφ ζεκείν ηνπ ελδηαθεξφκελνπ βήκαηνο JOG, σο 
φηνπ λα κεηαθηλεζεί ζην ηειηθφ κεηαβαηηθφ ζεκείν ηνπ. Ο ρξφλνο εηζάγεηαη ζε 
κνλάδεο δεπηεξνιέπησλ απφ ην πιεθηξνιφγην ηνπ teach pendant θαη κε ηε βνήζεηα 
ηνπ soft key 3, ε ηηκή θαηαρσξείηαη ζην menu item 3, δειαδή ην ζηνηρείν dwell 
time. 
4. Passpoint type: Ζ ηερληθή Passpoint ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ 
νκαιφηεξσλ θηλήζεσλ ησλ αμφλσλ θαη ζπληνκφηεξσλ ρξφλσλ κεηάβαζεο γηα JOG 
βήκαηα. Δπηηπγράλεηαη κέζσ κηαο ινγηθήο, ζπλχθαλζεο, ηνπ ηειηθνχ ζεκείνπ ηνπ 
ηξέρνληνο βήκαηνο JOG θαη ηνπ αξρηθνχ ζεκείνπ ηνπ αθφινπζνπ βήκαηνο JOG.  
5. Extension: Οη επεθηάζεηο απνηεινχλ ππφ-κελνχ ηνπ κελνχ JOG. Ζ ζπγθεθξηκέλε 
εληνιή ελεξγνπνηείηαη κε πίεζε ηνπ soft key 5. Παξέρνπλ ελαιιαθηηθέο ιεηηνπξγίεο 
εληφο ηνπ κελνχ JOG. Ζ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή ηνπ παξφληνο ζηνηρείνπ πεδίνπ είλαη 
None. Απφ ην ζπγθεθξηκέλν ππφ-κελνχ, κπνξνχκε λα εηζάγνπκε weaving points, 
reference points, ζπγθνιιεηηθέο αθνινπζίεο (WeldSequDef) θιπ. ζηνηρεία, πνπ ζα 
αλαθεξζνχλ ζε αθφινπζεο παξαγξάθνπο. 
6. Function & Substation Nmb: Λεηηνπξγίεο, νη νπνίεο δελ ηξνπνπνηνχληαη απφ 
ηνλ ρξήζηε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  
 
3.4.4.4. Μενού βημάτων WORK - WORK menu. 
Τα βήκαηα WORK ζπλνδεχνληαη πάληα απφ εθηέιεζε ζπγθνιιεηηθήο δηαδηθαζίαο. 
Σε αληίζεζε κε ηα κε γξακκηθά βήκαηα κεηάβαζεο, ηα βήκαηα ζπγθφιιεζεο είλαη είηε 
γξακκηθά ή θπθιηθά. Δπνκέλσο, ζπλάγεηαη φηη ην ζεκείν TCP, ζα θηλείηαη είηε ζε 
γξακκηθή δηαδξνκή ή ζε θπθιηθή. Τν πεδίν menu page field ηνπ Work menu, πεξηέρεη 
7 ζειίδεο, ε δηακφξθσζε ησλ νπνίσλ, αλαιχεηαη εθηελέζηεξα κε ηε βνήζεηα ηεο 3.15 
εηθφλαο. Δηζαγσγηθή ζεσξία έρεη παξαηεζεί ζην θεθάιαην 3.4.2.2 .  
A. ΢ελίδα BAS ηος WORK menu: 
Δλεξγνπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ πιήθηξνπ ζειίδαο Page key 1 απφ ην Work menu.  
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Εικόνα 3.15 ΢ελίδα BAS του WORK menu.  
Τα ζηνηρεία επηινγήο ηεο αλσηέξσ εηθφλαο αλαιχνληαη σο εμήο: 
1. WORK step: Τν ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν ηεο ζειίδαο BAS, δίλεη ηε δπλαηφηεηα 
ζην ρεηξηζηή λα επηιέμεη ην είδνο ηνπ βήκαηνο WORK. Με άιια ιφγηα, επηιέγεη αλ 
ην βήκα ζπγθφιιεζεο ζα εθηειεζηεί γξακκηθά, γξακκηθά θπκαηνεηδή, θπθιηθά, 
θπθιηθά θπκαηνεηδή θιπ. Σπγθεθξηκέλα, νη επηινγέο πνπ πεξηέρεη είλαη: 
 
 Linear: Έλα γξακκηθφ βήκα ζπγθφιιεζεο είλαη έλα βήκα, πνπ εθηειείηαη ζε 
επζχγξακκε ξαθή απφ έλα θαζνξηζκέλν ζεκείν έλαξμεο, ζε έλα θαζνξηζκέλν 
ηειηθφ ζεκείν. Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ελφο ηέηνηνπ βήκαηνο, απαηηείηαη επίζεο 
ε εηζαγσγή παξακέηξσλ ζπγθφιιεζεο απφ ηε ζειίδα TDEV ηνπ Work menu. 
 Linear Weaving: Ζ γξακκηθά θπκαηνεηδήο θίλεζε ραξαθηεξίδεηαη απφ εγθάξζηα 
ηαιάλησζε ηνπ ζεκείνπ TCP10, εθαηέξσζελ κηαο δηακήθνπο γξακκηθήο ξαθήο. 
Πέξαλ ησλ παξακέηξσλ ζπγθφιιεζεο, νη νπνίεο πξέπεη λα εηζαρζνχλ ζηε ζειίδα 
TDEV, εηζάγνληαη ηνπιάρηζηνλ 2 ζεκεία θπκαηνεηδνχο θίλεζεο weaving points, 
θαζψο θαη ε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο ηεο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο. Δπηπξφζζεηε 
εκβάζπλζε, ζα παξαηεζεί ζε αθφινπζν θεθάιαην. 
 Linear Weaving Reverse: Ζ ζπγθεθξηκέλε εληνιή ρξεζηκνπνηείηαη γηα βήκαηα 
εθηέιεζεο κε πεξηζζφηεξα απφ 2 ζεκεία θπκαηνεηδνχο θίλεζεο (weaving points). 
 Circular: Ζ ζπγθεθξηκέλε επέθηαζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα βήκαηα ζπγθφιιεζεο, 
ζηα νπνία ε ξαθή, έρεη θπθιηθή δηεχζπλζε. Ζ θπθιηθή δηεχζπλζε κεηαθξάδεηαη 
είηε ππφ ηε κνξθή πιήξνπο θχθινπ, είηε ππφ ηε κνξθή εκηθπθιίνπ ή ππφ ηε 
κνξθή νπνηνπδήπνηε θπθιηθνχ ηφμνπ. Γηα πιήξε θχθιν, απαηηείηαη θαηαρψξεζε 
ελφο ελαξθηήξηνπ ζεκείνπ ζέζεο θαη 3 αθφκε ζεκείσλ ζέζεο, πάλσ ζηελ ηξνρηά 
ηνπ θχθινπ. Γηα νπνηαδήπνηε άιιε κνξθή θπθιηθνχ ηφμνπ, απαηηνχληαη, 
ηνπιάρηζηνλ, έλα ελαξθηήξην ζεκείν ζέζεο θαη 2 ζεκεία ζέζεο, πάλσ ζηελ ηξνρηά 
ηνπ θχθινπ.  
 Circular Weaving: Λεηηνπξγία παξφκνηα κε ηελ απιή weaving, κε κφλε δηαθνξά 
φηη εθηειείηαη ζε θπθιηθή δηεχζπλζε. 
 Circular Weaving Reverse: Λεηηνπξγία παξφκνηα κε ηελ αληίζηνηρε γξακκηθή, 
κε ηε κφλε δηαθνξά, φηη εθηειείηαη ζε θπθιηθή δηεχζπλζε. 
                                                             
10 Ουςιαςτικά, του πυρςοφ ςυγκόλλθςθσ. 
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2. Velocity: Ζ ηαρχηεηα ηνπ TCP, φηαλ εθηειείηαη ην βήκα ζπγθφιιεζεο, ζε cm/min. 
Ζ κέγηζηε δπλαηή ηαρχηεηα, πνπ κπνξεί λα επηδερζεί σο ηηκή εηζρψξεζεο είλαη 999 
cm/min. Ζ ηαρχηεηα εηζάγεηαη ,κέζσ ηνπ πιεθηξνινγίνπ, ζην πεδίν επεμεξγαζίαο 
θαη θαηαρσξείηαη ζην ζηνηρείν velocity κε ηε βνήζεηα ηνπ soft key 2. 
3. Dwell time: Δθφζνλ ν ππξζφο κεηαθηλεζεί ζηελ αξρηθή ζέζε ηεο ζπγθνιιεηηθήο 
ξαθήο, ζα θαζπζηεξήζεη γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα, πνπ ηνπ έρνπκε εηζάγεη. Καηά 
ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ ρξφλνπ θαζπζηέξεζεο, ην ξνκπφη ζα εθηειεί ζπγθφιιεζε 
ζημειακά. Δθφζνλ, ινηπφλ, επέιζεη απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαζπζηέξεζεο, ζα 
ζπλερίζεη λα ζπγθνιιά, κεηαθηλνχκελν φκσο, παξάιιεια θαηά κήθνο ηεο ξαθήο 
ζπγθφιιεζεο θαη πξνο ην ηειηθφ ζεκείν, πνπ ηελ νξίδεη. 
4. Weaving frequency: Ζ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο θαζνξίδεη ηε ζπρλφηεηα, κε ηελ 
νπνία ηαιαληψλεηαη ν βξαρίνλαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο.Σπγθεθξηκέλα 
έζησ φηη νξίδνπκε δπν ζεκεία θπκαηνεηδνχο θίλεζεο, ηα ζεκεία 1 θαη 2. Ζ 
παξάκεηξνο εθθξάδεη ην πφζεο θνξέο, εληφο ελφο ιεπηνχ, ην TCP κεηαθηλείηαη απφ 
ην ζεκείν θπκαηνεηδνχο θίλεζεο 1 ζην επφκελν ζεκείν θπκαηνεηδνχο θίλεζεο 1. 
5. Extension: Ζ ελεξγνπνίεζε απηνχ ηνπ ππφ-κελνχ επηηπγράλεηαη κε πίεζε ηνπ 
πιήθηξνπ soft key 5 ηεο ζειίδαο BAS. Οη επηινγέο, πνπ παξέρνληαη αθνξνχλ ηελ 
εθηέιεζε ζπγθνιιεηηθψλ αθνινπζηψλ (Welding Sequences)  θαη είλαη νη εμήο: 
 None: Κακία επέθηαζε. 
 Multilayer Root: Αθνξά ην πξσηαξρηθφ πέξαζκα (ξίδα) γηα ζπγθνιιήζεηο κε 
πνιιαπιά πεξάζκαηα. 
 Cover Pass: Αθνξά ηα πεξάζκαηα επηθάιπςεο (cover passes) ζπγθνιιήζεσλ 
πνιιαπιψλ πεξαζκάησλ. 
 Cover Pass Reverse: Αθνξά ηνλ πξνγξακκαηηζκφ πεξάζκαηνο επηθάιπςεο, 
γηα ζπγθνιιήζεηο πνιιαπιψλ πεξαζκάησλ. Τν ηξέρνλ πέξαζκα, ζα εθηειεζηεί 
κε αληίζεηε θαηεχζπλζε. 
 Welding Seq Call: Αθνξά ηελ θιήζε κηαο αθνινπζίαο ζπγθνιιήζεσλ απφ 
έλα πξφγξακκα βηβιηνζήθεο.11 
6. Work Coordinate Number: Αθνξά ηελ επηινγή ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο 
ζπληεηαγκέλσλ. Παξνπζηάδεη κεδακηλή ρξεζηκφηεηα ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 
δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
7. Substation Nmb & Function: Δπηπξφζζεηεο, βνεζεηηθέο ιεηηνπξγίεο κε ειάρηζηε 
ρξεζηκφηεηα ζηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο (πρ. εηζαγσγή 
πιάηνπο ηαιάλησζεο ζεκείσλ θπκαηνεηδνχο θίλεζεο).  
 
B. ΢ελίδα TDEV ηος WORK menu: 
Ζ ζειίδα ηνπ TDEV (Technology Device) menu, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εηζαγσγή 
παξακέηξσλ, απαξαίηεησλ γηα θάζε ζπγθνιιεηηθή δηαδηθαζία. Ζ παξνχζα ζειίδα, 
δχλαηαη λα δηαθέξεη γηα δηαθνξεηηθέο κεραλέο παξνρήο ηζρχνο.  Όπσο δηαθαίλεηαη θαη 
ζηελ εηθφλα 3.16, νη θπξηφηεξεο ζπληζηψζεο ηεο ζειίδαο είλαη νη εμήο:  
Arc Length Correction (%): Βνεζά ζηε δηφξζσζε ηεο ηάζεο ηφμνπ, δηαηεξψληαο 
ηελ ίδηα ηαρχηεηα παξνρήο ειεθηξνδίνπ. Ο δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο, εηζάγεηαη ζε % 
πνζνζηφ. Τν κέγηζην εηζαρζέλ πνζνζηφ αλέξρεηαη ζην 20%. 
Power: Καζνξίδεη ηελ ηζρχ ζπγθφιιεζεο, σο πνζνζηφ ηεο κέγηζηεο δηαζέζηκεο 
ηζρχνο, πνπ κπνξεί λα παξέρεη ε εθάζηνηε κεραλή ζπγθφιιεζεο. Ο θαζνξηζκφο ηεο 
ηζρχνο, θαζνξίδεη απηφκαηα θαη ηελ ηάζε ηφμνπ θαη ηελ παξνρή ειεθηξνδίνπ. 
                                                             
11 Προγράμματα με επζκταςθ lib. Πχ. test.lib 
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Pulsing [ON/OFF]: Δλεξγνπνηεί ή απελεξγνπνηεί, ηε ιεηηνπξγία παικηθνχ ηξφπνπ 
ζπγθφιιεζεο. 
 
                                                 Εικόνα 3.16 ΢ελίδα TDEV του WORK menu. 
 
3.4.5. Προγραμματισμός γραμμικού βήματος συγκόλλησης - 
Linear WORK step programming. 
Τν παξαηηζέκελν ππνθεθάιαην επεμεγεί ,πιήξσο, ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο θαη 
απνζήθεπζεο ελφο βήκαηνο ζπγθφιιεζεο, εληφο ηεο δνκήο ελφο πξνγξάκκαηνο. Τα 
πξψηα βήκαηα ελφο πξνγξάκκαηνο, είλαη πάληα βήκαηα κεηάβαζεο (transition steps -
JOG steps)· γεγνλφο εχινγν, εθφζνλ ν βξαρίνλαο πξέπεη λα νδεγεζεί κε ηε βνήζεηα 
ησλ πιήθηξσλ ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ (3.3.1.4) ζηελ επηζπκεηή αξρηθή ζέζε ηεο ξαθήο 
ζπγθφιιεζεο. Σπλεπψο, αθφηνπ απνζεθεχζνπκε, κε ηε βνήζεηα ηνπ πιήθηξνπ ADD 
(3.3.1.8), ηα αξρηθά βήκαηα κεηάβαζεο αθνινπζνχκε ηελ εμήο δηαδηθαζία ελεξγεηψλ: 
I. Πηέδνπκε ην πιήθηξν JOG/WORK/AUX ηνπ ρεηξηζηεξίνπ εθκάζεζεο (pendant), 
κε ζθνπφ λα αιιάμνπκε ηνλ ηχπν ηνπ πξνγξακκαηηζζέληνο βήκαηνο, απφ JOG step 
ζε WORK step. Φξνληίδνπκε λα επηβεβαηψζνπκε ,νπηηθά, ηελ αιιαγή ηνπ ηχπνπ 
βήκαηνο, κέζσ ηνπ ζηνηρείνπ επηινγήο 1 (menu item 1), ηεο ζειίδαο ηνπ WORK 
menu. 
II. Με ηε βνήζεηα ησλ πιήθηξσλ ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ (manual control keys/3.3.1.4) 
θηλνχκε ηνπο επηκέξνπο άμνλεο, έηζη ψζηε ν βξαρίνλαο λα κεηαθηλεζεί, κέρξη ηελ 
ηειηθή ζέζε ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο. Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ηα βήκαηα WORK 
εθηεινχληαη κφλν γξακκηθά ή ζε θπθιηθή δηεχζπλζε.Οπφηε άζρεηα κε ηελ επηινγή 
ηνπ ηξφπνπ θίλεζεο ησλ αμφλσλ (Joint ή World ), ν νπνίνο θαζνξίδεηαη απφ ηα 
πιήθηξα ηχπνπ MODE (3.3.1.3), ν βξαρίνλαο ζα θηλεζεί γξακκηθά! ζηε δηεχζπλζε 
πνπ νξίδνπλ ηα ζεκεία αξρηθήο θαη ηειηθήο ζέζεο ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο.  
III. Δηζάγεηαη ε επηζπκεηή ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο (velocity) ζε cm/min, ην ρξνληθφ 
δηάζηεκα θαζπζηέξεζεο (dwell time) ζε sec θαη πηζαλψο ε επέθηαζε (extension) 
ηνπ βήκαηνο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν γηα ηε δηακφξθσζε 
αθνινπζηψλ ζπγθφιιεζεο (Welding Sequence). Ζ εηζαγσγή ησλ ηηκψλ γίλεηαη ζην 
πεδίν επεμεξγαζίαο (edit field) κε ηε βνήζεηα ηνπ πιεθηξνινγίνπ ηνπ ρεηξηζηεξίνπ 
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εθκάζεζεο θαη πξνγξακκαηηζκνχ. Ζ θαηαρψξεζε ησλ ηηκψλ επηηπγράλεηαη κε ηελ 
πίεζε ηνπ αληίζηνηρνπ soft key ηεο νζφλεο. 
IV. Με πίεζε, αθνινχζσο, ηνπ πιήθηξνπ ζειίδαο 3 (page key 3/3.3.1.7) εηζεξρφκαζηε 
ζηε ζειίδα TDEV, πξνθεηκέλνπ λα θαζνξίζνπκε ηηο ζπγθνιιεηηθέο παξακέηξνπο 
ηνπ βήκαηνο. Δπνκέλσο, εηζάγνπκε ζην πεδίν επεμεξγαζίαο ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 
ζπγθφιιεζεο, σο πνζνζηφ ηεο κέγηζηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηεο κεραλήο θαη ηελ 
θαηαρσξνχκε κε ηελ πίεζε ηνπ πιήθηξνπ soft key 2. Οκνίσο πξάηηνπκε θαη γηα 
ηελ ηάζε ηφμνπ θαη ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο παικηθήο ιεηηνπξγίαο ζπγθφιιεζεο. Ζ 
θαηαρψξεζε ησλ ηηκψλ, απηψλ ησλ παξακέηξσλ, γίλεηαη κε ρξήζε ησλ πιήθηξσλ 
soft key 1 θαη soft key 3 αληίζηνηρα. Πηέδνπκε ην πιήθηξν ζειίδαο 1 (Page key 1) 
θαη επαλεξρφκαζηε ζηελ αξρηθή ζειίδα BAS ηνπ Work menu.  
V. Τέινο, έρνληαο πξφηεξα ειέγμεη ηε ζπλνιηθή δηακφξθσζε ηνπ βήκαηνο, πηέδνπκε 
ην πιήθηξν ADD, γηα λα θαηαρσξήζνπκε - απνζεθεχζνπκε ην βήκα ζηε δνκή ηνπ 
ηξέρνληνο πξνγξάκκαηνο.  
Με παξφκνην ηξφπν, κπνξνχκε λα πξνγξακκαηίζνπκε πνιιαπιά δηαδνρηθά βήκαηα 
γξακκηθήο ζπγθφιιεζεο. 
 
3.4.6. Προγραμματισμός γραμμικού κυματοειδούς βήματος 
συγκόλλησης - Linear Weaving WORK step programming. 
Τν παξαηηζέκελν εδάθην αλαιχεη, ζε πιήξε βαζκφ, ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο θη 
ελζσκάησζεο ζηε δνκή ελφο ηξέρνληνο πξνγξάκκαηνο, ελφο θπκαηνεηδνχο βήκαηνο 
ζπγθφιιεζεο. Ζ ιεηηνπξγία ηεο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο, ζπζρεηίδεη ηελ εγθάξζηα 
ηαιάλησζε ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο κεηαμχ πξνγξακκαηηζζέλησλ ζεκείσλ ηεο 
θπκαηνεηδνχο θίλεζεο (weaving points), κε ηελ ηαπηφρξνλε κεηαθίλεζε ηνπ ππξζνχ 
θαηά ηελ έλλνηα ηεο δηακήθνπο δηεχζπλζεο ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο. Με άιια ιφγηα, 
ν ππξζφο ηαιαληψλεηαη, ιφγσ 2-4 weaving points, εθαηέξσζελ ηεο θχξηαο δηεχζπλζεο 
ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο.  
Δπηπξνζζέησο, απαηηείηαη ν θαζνξηζκφο ηνπ αξηζκνχ, ηνπ χςνπο θαη ηνπ πιάηνπο 
ησλ ζεκείσλ θπκαηνεηδνχο θίλεζεο. Σπλεπψο, αθφηνπ απνζεθεχζνπκε ηα αξρηθά 
βήκαηα κεηάβαζεο, πνπ ρξεζηκεχνπλ ζηε κεηαθίλεζε ηνπ πηζηνιηνχ ζηελ αξρηθή 
ζέζε ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο, αθνινπζνχκε ηελ εμήο δηαδηθαζία ελεξγεηψλ: 
I. Τν νπζηαζηηθφηεξν βήκα ζηελ εθηέιεζε κηαο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο ζπγθφιιεζεο, 
απνηειεί ν πξνγξακκαηηζκφο ησλ weaving points. Τα πξναλαθεξζέληα ζεκεία, 
πξνγξακκαηίδνληαη σο δεπηεξεχνληα βήκαηα (sub steps) ζην ελαξθηήξην ζεκείν 
ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηε ζειίδα BAS ηνπ JOG κελνχ 
(εηθφλα 3.14), πηέδνπκε ην soft key 1, θαη ελεξγνπνηνχκε ηε ιεηηνπξγία Linear γηα 
ην JOG βήκα. Καη’ απηφ ηνλ ηξφπν, νξίδνπκε γξακκηθή θίλεζε ηνπ TCP απφ ηελ 
αξρηθή ζέζε ζπγθφιιεζεο πξνο ην πξψην weaving point. Δπηπιένλ, κε πίεζε ηνπ 
soft key 5, γηα ην ζηνηρείν (menu item) Extension, κπνξνχκε λα επηιέμνπκε κηα 
επηπξφζζεηε ιεηηνπξγία γηα ην ηξέρνλ βήκα. Απφ ην ππφ-κελνχ, πνπ εκθαλίδεηαη 
καο ελδηαθέξεη ε δεχηεξε επηινγή, πνπ αλαγξάθεη Weaving Point. Δπηιέγνληαο 
ηελ, ινηπφλ, κε ηε βνήζεηα ηνπ soft key 2, ην ππφ κελνχ εμαθαλίδεηαη θαη 
επαλεξρφκαζηε ζηελ αξρηθή ζειίδα BAS ηνπ JOG κελνχ (εηθφλα 3.14). Ζ πίεζε 
ηνπ πιήθηξνπ ADD ζα εηζάγεη ζηε δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο ην ζπγθεθξηκέλν JOG 
sub step. Ζ δηάηαμε, έρεη πιένλ θαηαλνήζεη , απφ ην ρξήζηε θαη ππφ ηε κνξθή 
ππφ-βήκαηνο, ηελ εηζαγσγή ελφο ζεκείνπ θπκαηνεηδνχο θίλεζεο. Ζ παξαηηζέκελε 
δηαδηθαζία εθηειείηαη ηζάξηζκεο θνξέο κε ηνλ αξηζκφ ησλ weaving points. Πρ. γηα 
ζπγθφιιεζε κε 2 ζεκεία θπκαηνεηδνχο θίλεζεο, ε αλσηέξσ αθνινπζία ελεξγεηψλ 
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ζα εθηειεζηεί ζπλνιηθά 2 θνξέο. Θα πξνζηεζνχλ, δειαδή, 2 JOG ππφ- βήκαηα ζηε 
δνκή ηνπ ηξέρνληνο πξνγξάκκαηνο.  
II. Έπεηηα, πηέδνπκε ην πιήθηξν JOG/WORK/AUX ηνπ ρεηξηζηεξίνπ εθκάζεζεο 
(pendant), κε ζθνπφ λα αιιάμνπκε ηνλ ηχπν ηνπ πξνγξακκαηηζζέληνο βήκαηνο, 
απφ JOG step ζε WORK step. Σε απηή ηε θάζε, επηζπκνχκε ηνλ πξνγξακκαηηζκφ 
ηνπ βήκαηνο εθηέιεζεο ηεο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο ηνπ ππξζνχ. Φξνληίδνπκε λα 
επηβεβαηψζνπκε, νπηηθά, ηελ αιιαγή ηνπ ηχπνπ βήκαηνο, κέζσ ηνπ ζηνηρείνπ 
επηινγήο 1 (menu item 1), ηεο ζειίδαο ηνπ WORK menu. 
III. Με ηε βνήζεηα ησλ πιήθηξσλ ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ (manual control keys/3.3.1.4) 
θηλνχκε ηνπο επηκέξνπο άμνλεο, έηζη ψζηε ν βξαρίνλαο λα κεηαθηλεζεί, κέρξη ηελ 
ηειηθή ζέζε ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο. Τα βήκαηα WORK θπκαηνεηδνχο θίλεζεο, 
εθηεινχληαη είηε γξακκηθά (linear weaving) ή θπθιηθά (Circular weaving). Οπφηε 
άζρεηα κε ηελ επηινγή ηνπ ηξφπνπ θίλεζεο ησλ αμφλσλ (Joint ή World ), ν νπνίνο 
θαζνξίδεηαη απφ ηα πιήθηξα ηχπνπ MODE (3.3.1.3), πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε ην 
γεγνλφο φηη, ν βξαρίνλαο ζα θηλεζεί γξακκηθά! ζηε δηεχζπλζε ηεο ξαθήο, πνπ ηνπ 
έρνπκε νξίζεη. 
IV. Αθνινχζσο, πηέδνληαο ην πιήθηξν soft key 1, γηα ην ζηνηρείν WORK step 
εκθαλίδεηαη ην ππφ-κελνχ ηεο εηθφλαο 3.12. Απφ ηηο παξερφκελεο επηινγέο, καο 
ελδηαθέξεη ε δεχηεξε ζηε ζεηξά, ε νπνία αλαγξάθεη Linear weaving.  Πξνζνρή!· 
ε ζπγθεθξηκέλε επηινγή ζπληειεί απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ θαηαλφεζε, εθ 
κέξνπο ηεο δηάηαμεο, ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ κηαο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο. Φσξίο ηε 
ζπγθεθξηκέλε επηινγή ελεξγνπνηεκέλε, δελ δχλαηαη λα εθηειεζηεί θπκαηνεηδήο 
θίλεζε. Οπφηε, ηελ ελεξγνπνηνχκε κε ηε βνήζεηα ηνπ πιήθηξνπ soft key 2. 
V. Δηζάγεηαη ε επηζπκεηή ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο (velocity) ζε cm/min, ην ρξνληθφ 
δηάζηεκα θαζπζηέξεζεο (dwell time) ζε sec θαη πηζαλψο ε επέθηαζε (extension) 
ηνπ βήκαηνο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά θαη κφλν γηα ηε δηακφξθσζε 
αθνινπζηψλ ζπγθφιιεζεο (Welding Sequence). Ζ εηζαγσγή ησλ ηηκψλ γίλεηαη ζην 
πεδίν επεμεξγαζίαο (edit field) κε ηε βνήζεηα ηνπ πιεθηξνινγίνπ ηνπ ρεηξηζηεξίνπ 
εθκάζεζεο θαη πξνγξακκαηηζκνχ. Ζ θαηαρψξεζε ησλ ηηκψλ επηηπγράλεηαη κε ηελ 
πίεζε ηνπ αληίζηνηρνπ soft key ηεο νζφλεο. Μηα νπζηαζηηθή δηαθνξά κε ην 
αληίζηνηρν ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο ελφο απινχ γξακκηθνχ βήκαηνο ζπγθφιιεζεο, 
έγθεηηαη ζηελ χπαξμε ηεο παξακέηξνπ ηεο ζπρλφηεηαο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο 
(Weaving Frequency). Όπσο έρεη ζεκεησζεί θαη ζην θεθάιαην 3.4.4.4, ε 
παξάκεηξνο εθθξάδεη ην πφζεο θνξέο, εληφο ελφο ιεπηνχ, ην TCP κεηαθηλείηαη απφ 
ην ζεκείν θπκαηνεηδνχο θίλεζεο 1 ζην επφκελν ζεκείν θπκαηνεηδνχο θίλεζεο 1. 
Δηζάγνπκε ηελ επηζπκεηή ηηκή κε ην πιεθηξνιφγην ζην πεδίν επεμεξγαζίαο θαη 
ηελ θαηαρσξνχκε κε ηε βνήζεηα ηνπ soft key 4. 
VI. Οκνίσο κε ηελ § 3.4.5, κε πίεζε, ηνπ πιήθηξνπ ζειίδαο 3 (page key 3/3.3.1.7) 
εηζεξρφκαζηε ζηε ζειίδα TDEV, πξνθεηκέλνπ λα θαζνξίζνπκε ηηο ζπγθνιιεηηθέο 
παξακέηξνπο ηνπ βήκαηνο. Δπνκέλσο, εηζάγνπκε ζην πεδίν επεμεξγαζίαο ηελ ηηκή 
ηνπ ξεχκαηνο ζπγθφιιεζεο, σο πνζνζηφ ηεο κέγηζηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηεο 
κεραλήο θαη ηελ θαηαρσξνχκε κε ηελ πίεζε ηνπ πιήθηξνπ soft key 2. Πξάηηνπκε 
κε ηνλ ίδην ηξφπν, γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο ηάζεσο ηφμνπ θαη ηεο ελεξγνπνίεζεο 
ηεο παικηθήο ιεηηνπξγίαο ζπγθφιιεζεο. Ζ θαηαρψξεζε ησλ ηηκψλ, απηψλ ησλ 
παξακέηξσλ, γίλεηαη κε ρξήζε ησλ πιήθηξσλ soft key 1 θαη soft key 3 αληίζηνηρα. 
Πηέδνπκε ην πιήθηξν ζειίδαο 1 (Page key 1) θαη επαλεξρφκαζηε ζηελ αξρηθή 
ζειίδα BAS ηνπ Work menu.  
VI. Έρνληαο ,πξφηεξα, ειέγμεη ηε ζπλνιηθή δηακφξθσζε ηνπ βήκαηνο, πηέδνπκε ην 
πιήθηξν ADD, γηα λα θαηαρσξήζνπκε - απνζεθεχζνπκε ην βήκα ζηε δνκή ηνπ 
ηξέρνληνο πξνγξάκκαηνο. 
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VII. Ζ δηαδηθαζία νινθιεξψλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηηκψλ θάπνησλ πην εμεηδηθεπκέλσλ 
παξακέηξσλ ηεο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο.Όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ εηθφλα 3.17, 
επηιέγεηαη ε ζειίδα FUNC ηνπ WORK menu κε ηε βνήζεηα ηνπ πιήθηξνπ ζειίδαο 
page key 6. Αθνινχζσο, επηιεγνχκε κε πίεζε ηνπ πιήθηξνπ soft key 7 ηελ εληνιή 
Weave Width/Height. Σην ππφ-κελνχ, πνπ εκθαλίδεηαη, ν ρεηξηζηήο θαιείηαη λα 
εηζάγεη ην χςνο, ην πιάηνο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ ζεκείσλ ηεο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο. 
Τν χςνο κεηξάηαη απφ ην ζεκείν TCP θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε, πνπ νξίδεη 
κε ην πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην ην πηζηφιη. Τν πιάηνο ηεο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο, 
λνείηαη σο θάζεην ζηε δηεχζπλζε ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο. Δπνκέλσο, εηζάγνληαη 
νη ηηκέο ηνπ ζπλνιηθνχ πιάηνπο ηεο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο, ηνπ χςνπο ηεο θαη ηνπ 
αξηζκνχ ησλ ζεκείσλ, πνπ ηελ ραξαθηεξίδνπλ θαη πηέδεηαη ην πιήθηξν CORR. Ζ 
εληνιή CORR (3.3.1.8) απνζεθεχεη ,νπζηαζηηθά, ηα ζεκεία θπκαηνεηδνχο θίλεζεο 
πιεξνθνξψληαο παξάιιεια ηνλ έιεγρν ηεο δηάηαμεο κε ηα ηειεπηαία απαηηνχκελα 
ζηνηρεία, πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα νξηζηεί κηα πιήξεο θαη επηηπρεκέλε θπκαηνεηδήο 
ζπγθφιιεζε. Τν ζπγθεθξηκέλν ζηάδην πξέπεη λα εθηειείηαη πάληα, σο αθφινπζν 
ηνπ βήκαηνο VI. Αμίδεη λα επηζεκαλζεί φηη, ρσξίο ηελ εηζαγσγή ηηκψλ γηα ηηο 
παξακέηξνπο ηνπ ζηνηρείνπ Weave Width/Height ηεο ζειίδαο FUNC  , δελ δχλαηαη 
λα εθηειεζηεί θπκαηνεηδήο θίλεζε. 
 
 
Εικόνα 3.17 ΢ελίδα FUNC του WORK menu. 
Δλ νιίγνηο, ε δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ κηαο γξακκηθήο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο 
ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο, παξνπζηάδεη πςειφηεξν βαζκφ πνιππινθφηεηαο 
ζπγθξηηηθά κε ηελ απιή γξακκηθή θίλεζε. Πέξαλ ηνπ πξνγξακκαηηζζέληνο βήκαηνο 
εθηέιεζεο, απαηηείηαη θαη πξνγελέζηεξε νξζή ζχληαμε θαη απνζήθεπζε κεηαβαηηθψλ 
βεκάησλ (transition steps), πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ αξηζκφ ησλ επηιεγφκελσλ ζεκείσλ 
θπκαηνεηδνχο θίλεζεο.  
Οη γξακκηθέο θπκαηνεηδείο θηλήζεηο παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθή ρξεζηκφηεηα ζηηο 
ζπγθνιιεηηθέο δηαδηθαζίεο, θαζψο απινπνηνχλ ηελ πνξεία δηαδηθαζηψλ θαη απμάλνπλ 
ην βαζκφ παξαγσγηθφηεηαο ηνπο. Δπηπξφζζεηε αλάιπζε, παξέρεηαη ζε θεθάιαηα ηνπ 
πεηξακαηηθνχ ηκήκαηνο ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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3.5. ΢υμπτυγμένος Οδηγός Λειτουργίας της Διάταξης, 
Προγραμματισμού & Εκτέλεσης ΢υγκολλητικών 
Ενεργειών. 
Σηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, θαηαηέζεθε δηεμνδηθή πεξηγξαθή ησλ ιεηηνπξγηθψλ 
ζπληζησζψλ, πνπ απαξηίδνπλ ηελ απηνκαηνπνηεκέλε δηάηαμε θαη ησλ εηδηθεπκέλσλ 
ιεηηνπξγηψλ, πνπ θάζε κία επηηειεί. Δπηπξνζζέησο, παξαηέζεθε ε αξκφδνπζα ζεσξία 
πξνγξακκαηηζκνχ ησλ επηκέξνπο βεκάησλ ελφο ηξέρνληνο πξνγξάκκαηνο. Τν παξφλ 
θεθάιαην πξαγκαηεχεηαη ην ζπγθεξαζκφ ησλ πξναλαθεξζέλησλ ελλνηψλ, ζηνηρείσλ 
δηάηαμεο, δνκήο & ζεσξίαο πξνγξακκαηηζκνχ, κε ζθνπφ ηε δηαηχπσζε ελφο πιήξνπο 
νδεγνχ ιεηηνπξγίαο ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα IGM RT330.1 ηνπ Δ.Ν.Τ. Σπλεπψο, κηα 
νινθιεξσκέλε θαη ,νξζψο, ζπληεηαγκέλε ζπγθνιιεηηθή δηαδηθαζία απαηηεί ηηο εμήο 
ελέξγεηεο απφ ηνλ εθάζηνηε ρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο: 
1. Δθθίλεζε ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο, ζέηνληαο ηνλ δηαθφπηε ηεο θακπίλαο 
ειέγρνπ ζηελ ελεξγή ζέζε Ι. Αλακνλή κεξηθψλ ιεπηψλ, ψζπνπ λα θαηαζηεί εθηθηή 
θαη νινθιεξσηέα ε επηθνηλσλία ηνπ ειέγρνπ ηεο δηάηαμεο κε ην teach pendant θαη 
λα θσηηζηεί ε νζφλε LED ηνπ ρεηξηζηεξίνπ εθκάζεζεο θαη πξνγξακκαηηζκνχ. 
 
2. Σηελ αξρηθή παξνπζηαδφκελε ζειίδα ηνπ θχξηνπ κελνχ (εηθφλα 3.10), επηιέγνπκε 
ην ζηνηρείν Stepmenu κε ηε βνήζεηα ηνπ αξηζηεξνχ soft key 1.Μεηέπεηηα, πηέδνπκε 
ην πιήθηξν FUNC4 θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ νζφλε ε πξνθαζνξηζκέλε ζειίδα Η/Ο 
ηνπ Station menu, φπσο απηή δηαθαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.13. Σε απηφ ην ζεκείν, ν 
ρεηξηζηήο ηεο δηάηαμεο έρεη ηε δπλαηφηεηα είηε λα ΄΄θνξηψζεη΄΄ έλα νινθιεξσκέλν 
πξφγξακκα απφ ην ζθιεξφ δίζθν12 ζηε κλήκε ηνπ ζπζηήκαηνο, ή λα δεκηνπξγήζεη 
έλα θαηλνχξην πξφγξακκα. 
 
3. Δπηιέγνπκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα θαηλνχξην πξφγξακκα. Απφ ηε ζειίδα Η/Ο ηνπ 
Station menu θαη πηέδνληαο ην softkey 4 ελεξγνπνηνχκε ηελ εληνιή New. Ζ εηθφλα 
3.18 απεηθνλίδεη ην ππφ-κελνχ, πνπ εκθαλίδεηαη αθνινχζσο ηεο ελεξγνπνίεζεο ηεο 
επηινγήο New.  
 
Εικόνα 3.18 Τπό-μενοφ ειςαγωγισ ονόματοσ του προγράμματοσ. 
                                                             
12 Είτε εναλλακτικά από τθ διςκζτα (floppy disk). 
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Με ηε βνήζεηα ηνπ αιθαξηζκεηηθνχ πιεθηξνινγίνπ, εηζάγνπκε ην επηζπκεηφ 
φλνκα ηνπ πξνγξάκκαηνο ζην πεδίν επεμεξγαζίαο (Edit field) ηνπ pendant θαη ην 
θαηαρσξνχκε,πηέδνληαο ην softkey 1. Ζ δεκηνπξγία ηνπ ηξέρνληνο πξνγξάκκαηνο 
πξαγκαηνπνηείηαη κε πίεζε ηνπ πιήθηξνπ ADD.  
 
4. Σε αθφινπζε θάζε, επηιέγνπκε λα ελεξγνπνηήζνπκε ηνπο νδεγνχο ηεο δηάηαμεο. Ζ 
ελεξγνπνίεζε ηνπο επηηπγράλεηαη, είηε κέζσ ηνπ ρεηξηζηεξίνπ εθκάζεζεο, ή κέζσ 
ηεο εμσηεξηθήο ειεγθηηθήο κνλάδαο. Δάλ επηιέμνπκε λα ηνπο ελεξγνπνηήζνπκε 
απφ ην teach pendant, πξέπεη λα πηέζνπκε ην πιήθηξν DRIVES (3.3.1.5) θαη λα 
παξαηεξήζνπκε φηη, ε αληίζηνηρε ιπρλία ελεξγνπνίεζεο ηνπ πιήθηξνπ αλάβεη. Σε 
πεξίπησζε ελεξγνπνίεζεο ηνπο απφ ηελ εμσηεξηθή κνλάδα (Start/Stop Cassette), 
πξέπεη λα πηέζνπκε ην πιήθηξν DRIVES ON. Σε ελδερφκελν απελεξγνπνίεζεο 
ησλ νδεγψλ, αμίδεη λα ιεθζεί ππφςε φηη, πξέπεη πξηλ ην πιήθηξν DRIVES ON λα 
έρεη παηεζεί ζπλερφκελα ην πιήθηξν STOP, πξνθεηκέλνπ ν έιεγρνο ηεο κνλάδαο 
λα θαηαλνήζεη ην ζθάικα απελεξγνπνίεζεο ησλ νδεγψλ. Καη ζηηο 2 πεξηπηψζεηο, 
ε ελεξγνπνίεζε ησλ νδεγψλ ζπλνδεχεηαη απφ έλα ραξαθηεξηζηηθφ ήρν εθθίλεζεο, 
πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ θακπίλα ειέγρνπ. Σην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν, πξέπεη λα 
επηζεκαλζεί φηη, ν επηινγέαο θαηάζηαζεο ιεηηνπξγίαο (3.3.2.2) ηνπνζεηείηαη ζηε 
ζέζε M (Manual mode). 
 
5. Έρνληαο εθθηλήζεη ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο πξνγξάκκαηνο κε ηελ απνζήθεπζε 
ηνπ νλφκαηνο, επφκελν ζεκειηψδεο βήκα απνηειεί, ε βαζκνλφκεζε (calibration) 
ησλ αμφλσλ ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο. Ζ ζπληφκεπζε απηήο ηεο ελέξγεηαο 
επηηπγράλεηαη κε ηελ πίεζε ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ πιήθηξσλ FN + C ηνπ pendant. Ο 
ρξήζηεο ελεκεξψλεηαη γηα ηελ επηηπρή βαζκνλφκεζε ησλ αμφλσλ απφ κήλπκα,πνπ 
εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε ηνπ pendant.  
 
6. Με ελεξγνπνίεζε ησλ drives θαη επηηπρή βαζκνλφκεζε ησλ αμφλσλ,είκαζηε πιένλ 
έηνηκνη γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ, ησλ πξσηαξρηθψλ βεκάησλ, ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 
πξνγξάκκαηνο. Σπλεπψο, πηέδνπκε ην πιήθηξν JOG/WORK/AUX κε ζθνπφ, λα 
εηζαρζνχκε ζην JOG menu (3.4.4.3) θαη λα μεθηλήζεη ε κεηαθίλεζε ησλ αμφλσλ.  
 
7. Με ρξήζε ησλ πιήθηξσλ ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ (3.3.1.4), ν ρεηξηζηήο κεηαθηλεί ην 
βξαρίνλα ζηελ αξρηθή ζέζε ηεο ξαθήο ηεο ζπγθφιιεζεο. Σε πεξίπησζε κε 
εθηέιεζεο ηνπ βήκαηνο 5 ηεο δηαδηθαζίαο, ε πίεζε νπνηνπδήπνηε πιήθηξνπ 
ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ, ζα ζπλνδεπζεί απφ ηελ εκθάληζε ηνπ κελχκαηνο ΄΄axes not 
calibrated΄΄ θαη απφ αδπλακία θίλεζεο ησλ αμφλσλ. Δπνκέλσο, κε ηε βνήζεηα ησλ 
manualcontrolkeys, άξρεηαη ε δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ 
(κήθνο ηφμνπ, γσλία ηνπ ππξζνχ κε ην επίπεδν ζπγθφιιεζεο) ηνπ ππξζνχ ζηε 
ζέζε εθθίλεζεο ηεο ζπγθφιιεζεο. Αμίδεη λα επηζεκαλζεί φηη, ζε απηή ηε θάζε ν 
ρξήζηεο νξίδεη θαη ηνλ ηξφπν θίλεζεο ησλ βεκάησλ κεηάβαζεο ηνπ βξαρίνλα κε ηε 
βνήζεηα ησλ πιήθηξσλ Joint, World, Tool, Work (3.3.1.3). Δθφζνλ, ην αθξνθχζην 
ηεο δηάηαμεο, βξίζθεηαη πιένλ ζηελ επηζπκεηή αξρηθή ζέζε ζπγθφιιεζεο, πηέδεηαη 
ην πιήθηξν ADD γηα απνζήθεπζε ηνπ βήκαηνο JOG ζηε δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο. 
Ζ κεηάβαζε ηνπ βξαρίνλα απφ ηε ζέζε βαζκνλφκεζεο ζηελ αξρηθή ζέζε ηεο 
ζπγθφιιεζεο, δχλαηαη λα επηηεπρζεί κε ,πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο, JOG βεκάησλ. 
 
8. Με δεδνκέλε ηελ αξρηθή ζέζε ζπγθφιιεζεο, αθνινπζεί ε διαδικαζία 
δημιοςπγίαρ κι αποθήκεςζηρ ηνπ βήκαηνο ζπγθφιιεζεο (WORK step). Σην 
παξφλ βήκα, ζα νξηζηνχλ : ε ηειηθή ζέζε ζπγθφιιεζεο θαη φιεο νη απαξαίηεηεο 
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ζπγθνιιεηηθέο παξάκεηξνη. Αξρηθά πηέδνπκε ην πιήθηξν JOG/WORK/AUX ηνπ 
teach pendant, γηα λα θαηαλνήζεη ν έιεγρνο ηεο δηάηαμεο ηελ ελαιιαγή ηνπ 
βήκαηνο, ζε WORK step θαη λα εκθαλίζεη ζηελ νζφλε ηνπ pendant ην Work menu 
(εηθφλα 3.15). Ο πξνγξακκαηηζκφο ηνπ ηξέρνληνο βήκαηνο, γίλεηαη βάζεη ησλ 
ιεπηνκεξψλ νδεγηψλ, πνπ παξαηίζεληαη ζηα θεθάιαηα §3.4.5 θαη §3.4.6 . Ζ 
επηινγή ηνπ είδνπο θίλεζεο ηνπ ππξζνχ γηα ην βήκα ζπγθφιιεζεο, θαζνξίδεηαη 
ζπλαξηήζεη ησλ απαηηήζεσλ ηεο εθάζηνηε ζπγθνιιεηηθήο ξαθήο. Όπσο έρεη 
πξναλαθεξζεί, ηα βήκαηα WORK εθηεινχληαη πάληα γξακκηθά ή ζε θπθιηθή 
δηεχζπλζε, ζπλεπψο ζα πξέπεη λα έρεη ελεξγνπνηεζεί γηα ην ηξέρνλ βήκα ε επηινγή 
World ησλ πιήθηξσλ MODE.Δθφζνλ έρεη ζπληαρζεί νξζψο θαη βήκα-βήκα ε 
δηαδηθαζία ησλ §3.4.5 θαη §3.4.6, πηέδεηαη ην πιήθηξν ADD γηα απνζήθεπζε ηνπ 
βήκαηνο ζπγθφιιεζεο. Πνιιαπιά δηαδνρηθά βήκαηα εθηέιεζεο, δχλαηαη λα 
πξνγξακκαηηζηνχλ, αλαιφγσο ησλ ππαξρνπζψλ απαηηήζεσλ.  
 
9. Γεδνκέλνπ φηη, πθίζηαηαη πεξίπησζε ζπγθφιιεζεο κνλνχ πεξάζκαηνο,ηε ζχληαμε 
ηνπ βήκαηνο ζπγθφιιεζεο, αθνινπζεί ε διαδικαζία απομάκπςνζηρ ηνπ ππξζνχ 
απφ ηελ ηειηθή ζέζε ζπγθφιιεζεο. Ζ απνκάθξπλζε ζπληειείηαη, πξνθεηκέλνπ λα 
θαζαξηζηεί ε ζπγθφιιεζε απφ ζηξψκαηα ζθνπξηάο, ηα νπνία ελαπνηίζεληαη, λα 
εμεηαζηεί νπηηθά θαη γηα ιφγνπο αζθαιείαο ηνπ ρεηξηζηή. Πηέδνπκε, ινηπφλ, μαλά 
ην πιήθηξν JOG/WORK/AUX γηα λα γίλεη ελαιιαγή ηνπ βήκαηνο ζε JOG step, θη 
αληίζηνηρε κεηάβαζε ηνπ WORK menu ζε JOG menu. Αθνινχζσο, κε ηε βνήζεηα 
ησλ πιήθηξσλ ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ, ν βξαρίνλαο κεηαθηλείηαη ζε κηα επηζπκεηή 
ηειηθή ζέζε καθξηά απφ ηε ξαθή ζπγθφιιεζεο. Ζ θίλεζε απνκάθξπλζεο, εθφζνλ 
πξνγξακκαηίδεηαη ζε JOG step, δχλαηαη λα επηηεπρζεί, είηε ζε Joint mode ή ζε 
World mode. Δπνκέλσο, φηαλ ην ζεκείν TCP, ιάβεη ηελ απαηηνχκελε ηειηθή ζέζε, 
πηέδεηαη ην πιήθηξν ADD θαη ην βήκα απνζεθεχεηαη ζηε δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο. 
 
10. Ζ δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ, έρεη πιένλ, νινθιεξσζεί ζε πξσηνγελέο ζηάδην. 
Σπλνπηηθά, δηακνξθψζακε έλα πξφγξακκα, θαηά ην νπνίν, ν βξαρίνλαο θηλήζεθε 
απφ ηε ζέζε βαζκνλφκεζεο ζηελ αξρηθή ζέζε ηεο ζπγθφιιεζεο, πξαγκαηνπνίεζε 
ζπγθφιιεζε κέρξη θαη ηελ ηειηθή ζέζε ζπγθφιιεζεο θαη ελ ηέιεη απνκαθξχλζεθε 
κέρξη κηα ηπραία ηειηθή ζέζε. Τν αθφινπζν βήκα απνηειεί ε ΄πποζομοίωζη΄ ηνπ 
πξνγξάκκαηνο θαη ν έλεγσορ οπθόηηηαρ ηηρ ζύνηαξηρ ηνπ. Ζ επίηεπμε απηνχ ηνπ 
ζηφρνπ επηηπγράλεηαη κε εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζε M manual mode(3.3.2.2). 
Ζ νζφλε ηνπ pendant εκθαλίδεη ηελ ηξέρνπζα ζηηγκή ην ηειεπηαίν βήκα, ην νπνίν 
πξνγξακκαηίζηεθε (βήκα 9). Γηα λα εθηειεζηεί ην πξφγξακκα, ε νζφλε ζα πξέπεη 
λα εκθαλίδεη ην πξψην ζπληαρζέλ βήκα (βήκα 7). Τν ινγηζκηθφ ηνπ pendant ηεο 
δηάηαμεο IGM RT330.1 αλαγλσξίδεη & ζεσξεί σο πξψην βήκα ελφο πξνγξάκκαηνο 
ην βήκα 2, πάληα.13 Με πίεζε ηνπ ζπλδπαζκνχ 2 + GET STEP, ην πξφγξακκα 
κεηαβαίλεη ζην πξψην βήκα ηνπ θαη κε πίεζε ηνπ πιήθηξνπ START, εθηειείηαη. 
Μεηαμχ ηεο πίεζεο ηνπ START θαη ηεο εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κεζνιαβεί 
έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 1-2 δεπηεξνιέπησλ, θαηά ην νπνίν ε ζχληαμε ηνπ ηξέρνληνο 
πξνγξάκκαηνο ειέγρεηαη γηα ζθάικαηα. Σε πεξίπησζε απνπζίαο ζθαικάησλ, ε 
δηαδηθαζία πξνζνκνίσζεο ηεο ζπγθφιιεζεο μεθηλά λα εθηειείηαη. 
 
                                                             
13
 Το πρϊτο ςυνταχκζν βιμα, δθλαδι, αντιςτοιχίηεται ςτον αρικμό βιματοσ 2, αυτόματα από τθ 
διάταξθ. 
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11. Γεδνκέλεο ηεο επηηπρνχο νινθιήξσζεο ηνπ βήκαηνο 10, ελεξγνπνηνχκε ηε 
κεραλή ζπγθφιιεζεο ηεο δηάηαμεο,ζέηνληαο ην δηαθφπηε ιεηηνπξγίαο ζηε ζέζε 
I.  
 
12. Αλνίγεηαη ε παξνρή πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ, ε νπνία είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηε 
δηάηαμε, απφ ηνλ θχιηλδξν πςειήο πίεζεο παξνρήο αεξίνπ Ar + CO2. Κξίλεηαη 
απαξαίηεηε, ζε απηφ ην ζηάδην, ε απνζπκπίεζε ηεο δηάηαμεο κε ηε ζπλδξνκή ηνπ 
πξάζηλνπ θνπκπηνχ απνζπκπίεζεο ζηελ ΄πιάηε΄ ηεο κεραλήο ηζρχνο. Δπηπιένλ, 
κέζσ ηνπ ξπζκηζηηθνχ κεραληζκνχ παξνρήο θαη πίεζεο πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ, 
επηιέγεηαη ε επηζπκεηή ηηκή παξνρήο ηνπ, ζε l/min.  
 
13. Σπλίζηαηαη ζε απηή ηε θάζε, ε αιιαγή ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ησλ αμφλσλ ηεο 
δηάηαμεο ζε A (automatic), απφ ηνλ επηινγέα ιεηηνπξγίαο (key operated mode 
switch/3.3.2.2) ηεο εμσηεξηθήο ειεγθηηθήο κνλάδαο (Start/Stop Cassette). Καηά 
ηε κεηάβαζε απφ M mode ζε A mode, νη drives απελεξγνπνηνχληαη απηφκαηα. Ζ 
ελεξγνπνίεζε ηνπο γίλεηαη, σο γλσζηφλ, κε ηε βνήζεηα ηνπ πιήθηξνπ DRIVES 
ηνπ ρεηξηζηεξίνπ εθκάζεζεο ή κέζσ ηνπ πιήθηξνπ DRIVES ON ηεο εμσηεξηθήο 
ειεγθηηθήο κνλάδαο. 
 
14. Απαξαίηεην αθφινπζν βήκα απνηειεί ε ελεξγνπνίεζεο ηνπ πιήθηξνπ PROC. Σε 
πεξίπησζε κε ελεξγνπνίεζεο ηνπ, δελ ζπληειείηαη ζπγθφιιεζε. (3.3.1.5) 
 
15. Λφγσ εθηέιεζεο ηνπ βήκαηνο 10, ε νζφλε ηνπ ρεηξηζηεξίνπ εθκάζεζεο (teach 
pendant) θαη πξνγξακκαηηζκνχ, παξνπζηάδεη ην ηειεπηαίν βήκα ηνπ ηξέρνληνο 
πξνγξάκκαηνο. Δπαλαπιεθηξνινγνχκε, ινηπφλ, ην ζπλδπαζκφ 2 + GET STEP, 
πξνθεηκέλνπ λα κεηαβνχκε ζην πξψην βήκα ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη πηέδνπκε ην 
πιήθηξν START. Ζ ζπγθφιιεζε, πιένλ, εθηειείηαη θαλνληθά κε παξνπζία ηφμνπ 
θαη ελαπφζεζε πιηθνχ ζηε ζπκβνιή ησλ ηεκαρίσλ θαη κε γξεγνξφηεξε, ιφγσ A 
mode, ηαρχηεηα ησλ επηκέξνπο αμφλσλ. Λφγσ πςειήο αθηηλνβνιίαο ηνπ ηφμνπ, 
απαηηνχληαη κέηξα αζθαιείαο γηα ηνλ εθάζηνηε ρεηξηζηή, νπνίνο θαηά ην παξφλ 
βήκα, νθείιεη λα θνξά πξνζηαηεπηηθή κάζθα.  
 
 
 
3.6. Ακολουθίες ΢υγκόλλησης - Welding Sequences. 
Οη αθνινπζίεο ζπγθφιιεζεο απνηεινχλ, κηα ηδηαίηεξα, ζεκαληηθή ιεηηνπξγηθή 
δπλαηφηεηα, ηελ νπνία πξνζθέξεη ε απηνκαηνπνηεκέλε δηάηαμε ηνπ Δ.Ν.Τ .Αθνξά, 
θπξίσο, ζπγθνιιεηηθέο δηαδηθαζίεο πνιιαπιψλ πεξαζκάησλ (Multilayers) GMAW 
δηαδηθαζηψλ. Τν παξφλ ππφ-θεθάιαην εκπίπηεη εθηφο ηεο πεξηνρήο ρξεζηκφηεηαο ηεο 
ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, παξαηίζεηαη φκσο, ράξηλ επέθηαζεο ησλ 
γλψζεσλ ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο.  
Οη αθνινπζίεο ζπγθφιιεζεο είλαη θαλνληθά πξνγξάκκαηα, δνκεκέλα απφ βήκαηα 
κεηάβαζεο θαη εθηέιεζεο, ηα νπνία φκσο πξνγξακκαηίδνληαη πάληα κε επέθηαζε .lib. 
Υθίζηαληαη 3 ηχπνη ζπγθνιιεηηθψλ αθνινπζηψλ, ζπλαξηήζεη ηεο πνιππινθφηεηαο 
πνπ παξνπζηάδνπλ: 
 Single paths - Μεκνλσκέλεο δηαδξνκέο. 
 Single paths with weaving - Μεκνλσκέλεο θπκαηνεηδείο δηαδξνκέο. 
 Multilayers - Πνιιαπιά πεξάζκαηα.  
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Ζ 3ε θαηεγνξία απνηειεί ηελ νπζηαζηηθφηεξε ησλ ηξηψλ πξναλαθεξζέλησλ, θαζφηη 
εκπίπηεη ζην πεδίν πνηθίισλ βηνκεραληθψλ εθαξκνγψλ. Οη ζπγθνιιεηηθέο αθνινπζίεο 
GMAW, βειηηζηνπνηνχλ ηελ παξαγσγηθφηεηα ηεο δηάηαμεο, θαζψο επηηξέπνπλ ηελ 
ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ κεηαμχ πνιιαπιψλ δηαδνρηθψλ πεξαζκάησλ.  
Όζνλ αθνξά ηε multilayers ιεηηνπξγία ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα, ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα λα νξίζεη ηα πνιιαπιά ζπγθνιιεηηθά επίπεδα κηαο ξαθήο ζπγθφιιεζεο, κηαο, κε 
άιια ιφγηα, πξνθαζνξηζκέλεο ζπκβνιήο ηεκαρίσλ. Τν πξψην πέξαζκα θαιείηαη root, 
ή αιιηψο ξίδα, ελψ ηα ελαπνκείλαληα πεξάζκαηα θαινχληαη cover passes, ή αιιηψο 
πεξάζκαηα επηθάιπςεο. Ζ ξίδα & ηα πεξάζκαηα επηθάιπςεο κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ 
θαη κε ηε ιεηηνπξγία θπκαηνεηδνχο θίλεζεο. 
Ζ ιεηηνπξγία multilayers ησλ αθνινπζηψλ ζπγθφιιεζεο δχλαηαη λα δηαζαθεληζηεί 
κε θαιχηεξν ηξφπν, κε ηελ παξάζεζε ελφο παξαδείγκαηνο δεκηνπξγίαο πξνγξάκκαηνο 
ηξηψλ ζπγθνιιεηηθψλ πεξαζκάησλ. Πην ζπγθεθξηκέλα,   ζα δεκηνπξγήζνπκε έλα 
πξφγξακκα,ην νπνίν ζα εθηειεί ζπγθφιιεζε ξίδαο (root) θπκαηνεηδνχο θίλεζεο κε 2 
ζεκεία weaving points θαη δπν απιψλ, επαθφινπζσλ πεξαζκάησλ επηθάιπςεο (cover 
passes). Ζ δηαδηθαζία εθηέιεζεο ελεξγεηψλ έρεη σο εμήο: 
1. Έρνληαο εθθηλήζεη ηελ απηνκαηνπνηεκέλε δηάηαμε (βήκα1/§3.5) θαη επηιέμεη ηελ 
επηινγή Stepmenu (βήκα2/§3.5) ηνπ εκθαληδφκελνπ θχξηνπ κελνχ, πηέδνπκε ην 
πιήθηξν FUNC4. Δκθαλίδεηαη, ζηελ νζφλε ηνπ ρεηξηζηεξίνπ εθκάζεζεο, ε ζειίδα 
Η/Ο ηνπ Station menu, φπσο απηή παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 3.13. Δπηιέγνπκε λα 
δεκηνπξγήζνπκε έλα θαηλνχξην πξφγξακκα, ελεξγνπνηψληαο ηελ εληνιή New κε 
πίεζε ηνπ soft key 4. Με ηε βνήζεηα ηνπ αιθαξηζκεηηθνχ πιεθηξνινγίνπ, 
εηζάγνπκε ην επηζπκεηφ φλνκα ηνπ πξνγξάκκαηνο ζην πεδίν επεμεξγαζίαο (Edit 
field) ηνπ pendant θαη ην θαηαρσξνχκε,πηέδνληαο ην softkey 1. Πξνζνρή! ην φλνκα 
ηνπ πξνγξάκκαηνο ζα πξέπεη λα θαηαρσξεζεί ππφ ηε κνξθή ‘name’.lib ζην 
ζηνηρείν πεδίνπ 1. Οη αθνινπζίεο ζπγθφιιεζεο αλαγλσξίδνληαη απφ ηνλ έιεγρν 
ηεο δηάηαμεο θαη κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ, κφλν αλ ην φλνκα ζπλνδεχεηαη απφ ηελ 
επέθηαζε .lib.  Ζ δεκηνπξγία ηνπ ηξέρνληνο πξνγξάκκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κε 
πίεζε ηνπ πιήθηξνπ ADD. 
2. Θεσξψληαο φηη πιεξνχληαη φιεο νη πξνυπνζέζεηο ηνπ §3.5 (ελεξγνπνίεζε νδεγψλ, 
βαζκνλφκεζε αμφλσλ), ν ρεηξηζηήο πηέδεη ην πιήθηξν JOG/WORK/AUX, γηα λα 
εηζέιζεη ζηε ζειίδα BAS ηνπ Jog menu. Ο ρξήζηεο πξέπεη ζε απηφ ην ζεκείν λα 
εηζάγεη ην φλνκα ηεο αθνινπζίαο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε πίεζε ηνπ page key2 γηα 
εηζαγσγή ζηε ζειίδα MLY ηνπ Jog menu. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζειίδα πξνζθέξεη ηελ 
επηινγή Welding Sequence Name. Πιεθηξνινγνχκε ην επηζπκεηφ φλνκα θαη κε 
ην αξηζηεξφ softkey 1, ην θαηαρσξνχκε . Πιεθηξνινγνχκε θαη πάιη ην page key2 
θαη επαλεξρφκαζηε ζηε ζειίδα BAS ηνπ Jog menu.  
3. Ο έιεγρνο ηεο δηάηαμεο πξέπεη λα θαηαλνήζεη κε θάπνην ηξφπν ηελ εηζαγσγή ηεο 
ζπγθνιιεηηθήο αθνινπζίαο ζην πξφγξακκα. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη σο εμήο: Ζ 
ζειίδα BAS ηνπ Jog menu, πξνζθέξεη ηελ επηινγή Extension (menu item 5). Με 
πίεζε ηνπ softkey5, ηελ ελεξγνπνηνχκε θαη εκθαλίδεηαη έλα ππφ-κελνχ επηινγψλ 
(Selection Jog-Step Extensions). Σηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, καο ελδηαθέξεη ε 
επηινγή WeldSeqDef, ηελ νπνία ελεξγνπνηνχκε κε πίεζε ηνπ softkey5. Σπλεπψο, ε 
ζειίδα BAS ηνπ Jog menu ζα πξέπεη, πιένλ, δίπια ζην ζηνηρείν Extension λα έρεη 
έληνλα γξακκνζθηαζκέλε ηελ επηινγή WeldSeqDef: ‘φλνκα αθνινπζίαο’. 
4. Δίκαζηε έηνηκνη, ζε απηή ηε θάζε, λα κεηαθηλήζνπκε ην βξαρίνλα ζηελ αξρηθή 
ζέζε ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο. Με ηε βνήζεηα ησλ manual control keys, άξρεηαη ε 
δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ (κήθνο ηφμνπ, γσλία ηνπ 
ππξζνχ κε ην επίπεδν ζπγθφιιεζεο) ηνπ ππξζνχ πξνο ηε ζέζε εθθίλεζεο ηεο 
ζπγθφιιεζεο. Δθφζνλ, ην αθξνθχζην ηεο δηάηαμεο, βξίζθεηαη ζηελ επηζπκεηή 
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αξρηθή ζέζε ζπγθφιιεζεο, πηέδεηαη ην πιήθηξν ADD ηνπ pendant γηα απνζήθεπζε 
ηνπ βήκαηνο JOG ζηε δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο. 
5. Γεδνκέλεο ηεο αξρηθήο ζέζεο ζπγθφιιεζεο, αθνινπζεί ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο 
θη απνζήθεπζεο ησλ κεηαβαηηθψλ βεκάησλ (n weaving points = n Jog steps) 
θπκαηνεηδνχο θίλεζεο ηεο ξίδαο ζπγθφιιεζεο. Ζ ξίδα ζα πξαγκαηνπνηεζεί κε 
θπκαηνεηδή θίλεζε δχν weaving points. Καζίζηαηαη απαξαίηεηε, ινηπφλ ε 
εηζαγσγή απηψλ ησλ ζεκείσλ θαη ε θαηαλφεζε ηεο εηζαγσγήο απφ ηνλ έιεγρφ ηεο 
δηάηαμεο, βάζεη ηεο αληίζηνηρεο ζεσξίαο (βήμα Ι/§3.4.6). 
6. Αθνινχζσο, θαηαηίζεηαη ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο θη απνζήθεπζεο ηνπ βήκαηνο 
ζπγθφιιεζεο (WORK step). Αξρηθά πηέδνπκε ην πιήθηξν JOG/WORK/AUX ηνπ 
teach pendant, γηα λα θαηαλνήζεη ν έιεγρνο ηεο δηάηαμεο ηελ ελαιιαγή ηνπ 
βήκαηνο, ζε WORK step θαη λα εκθαλίζεη ζηελ νζφλε ηνπ pendant ην Work menu 
(εηθφλα 3.15). Με ηε βνήζεηα ησλ πιήθηξσλ ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ (manual control 
keys/3.3.1.4) θηλνχκε ηνπο επηκέξνπο άμνλεο, ψζηε ν βξαρίνλαο λα κεηαθηλεζεί, 
κέρξη ηελ ηειηθή ζέζε ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο. Αθνινχζσο, πηέδνληαο ην πιήθηξν 
soft key 1, γηα ην ζηνηρείν WORK step εκθαλίδεηαη ην ππφ-κελνχ ηεο εηθφλαο 3.12. 
Απφ ηηο παξερφκελεο επηινγέο, καο ελδηαθέξεη ε δεχηεξε ζηε ζεηξά, ε νπνία 
αλαγξάθεη Linear weaving. Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε ζπγθεθξηκέλε επηινγή 
ζπληειεί απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ θαηαλφεζε, εθ κέξνπο ηεο δηάηαμεο, ηνπ 
πξνγξακκαηηζκνχ κηαο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο, ε νπνία δελ δχλαηαη λα εθηειεζηεί 
ρσξίο ηε ζπγθεθξηκέλε επηινγή ελεξγνπνηεκέλε. Δπηπιένλ, εηζάγεηαη ε επηζπκεηή 
ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο (velocity) ζε cm/min & ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε (dwell 
time) ζε sec θαη ε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο ηεο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο ζε 1/min 
(βήκα V§3.4.6). Δηδνπνηφο δηαθνξά κε παξφκνηα βήκαηα ζπγθφιιεζεο, απνηειεί ε 
εηζαγσγή επέθηαζεο γηα ηε ξίδα ηεο ζπγθφιιεζεο. Δλεξγνπνηψληαο ηελ επηινγή 
Extension ηεο ζειίδαο BAS ηνπ Jog menu, εκθαλίδεηαη έλα ππφ-κελνχ επηινγψλ 
(Selection WORK step extensions), απφ ην νπνίν καο ελδηαθέξεη ε Multilayer 
Root επηινγή. Τελ ελεξγνπνηνχκε, κέζσ ηνπ softkey2, θαη επαλεξρφκαζηε ζηε 
ζειίδα BAS.  
7. Αθνινχζσο, κε πίεζε, ηνπ πιήθηξνπ ζειίδαο 3 (page key 3/3.3.1.7) εηζεξρφκαζηε 
ζηε ζειίδα TDEV, πξνθεηκέλνπ λα θαζνξίζνπκε ηηο ζπγθνιιεηηθέο παξακέηξνπο 
ηνπ βήκαηνο. Δηζάγνπκε ζην πεδίν επεμεξγαζίαο (edit field) ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 
ζπγθφιιεζεο, σο πνζνζηφ ηεο κέγηζηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηεο κεραλήο θαη ηελ 
θαηαρσξνχκε κε ηελ πίεζε ηνπ πιήθηξνπ soft key 2. Πξάηηνπκε κε ηνλ ίδην ηξφπν, 
γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο ηάζεσο ηφμνπ θαη ηεο ελεξγνπνίεζεο ηεο παικηθήο 
ιεηηνπξγίαο ζπγθφιιεζεο. Ζ θαηαρψξεζε ησλ ηηκψλ, απηψλ ησλ παξακέηξσλ, 
γίλεηαη κε ρξήζε ησλ πιήθηξσλ soft key 1 θαη soft key 3, αληίζηνηρα. Πηέδνπκε ην 
πιήθηξν ζειίδαο 1 (Page key 1) θαη επαλεξρφκαζηε ζηελ αξρηθή ζειίδα BAS ηνπ 
Work menu. Έρνληαο, ειέγμεη ηε δνκή ηνπ βήκαηνο ξίδαο, πηέδνπκε ην πιήθηξν 
ADD, γηα λα απνζεθεχζνπκε ην βήκα ζην ηξέρνλ πξφγξακκα.  
8. Ζ δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ βήκαηνο ξίδαο ζπγθφιιεζεο νινθιεξψλεηαη κε ηελ 
εηζαγσγή ηνπ χςνπο, ηνπ πιάηνπο θαη ηνπ αξηζκνχ ησλ ζεκείσλ ηεο θπκαηνεηδνχο 
θίλεζεο. Ζ αθνινπζία ελεξγεηψλ πξαγκαηνπνηείηαη βάζεη ηεο αληίζηνηρεο ζεσξίαο. 
(βήκα VII/§3.4.6) 
9. Έλα έηεξν ηδηάδνλ ζηνηρείν ησλ ζπγθνιιεηηθψλ αθνινπζηψλ,απνηειεί ζε απηή ηε 
θάζε ν νξηζκφο ελφο ζεκείνπ αλαθνξάο (reference point). Τν ζπγθεθξηκέλν 
ζεκείν ζπλδξάκεη άκεζα ζηελ θαηαλφεζε, εθ κέξνπο ηνπ ειέγρνπ ηεο δηάηαμεο, 
ηεο εθηέιεζεο ησλ επηκέξνπο πεξαζκάησλ επηθάιπςεο, πάλσ ζηελ δηεχζπλζε ηεο 
ξίδαο ηεο ζπγθφιιεζεο επαθξηβψο. Σε πξνεγνχκελν βήκα, έρεη νξηζηεί πιήξσο ε 
πνξεία ζπγθφιιεζεο ηεο ξίδαο, κέζσ αξρηθήο θαη ηειηθήο ζέζεο. Ζ ηειηθή ζέζε 
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ζπγθφιιεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ην ζεκείν αλαθνξάο, θαζνξίδνπλ ζηελ νπζία ηελ 
πνξεία ζπγθφιιεζεο ησλ πεξαζκάησλ επηθάιπςεο. Με άιια ιφγηα, ην ζεκείν 
αλαθνξάο επηηειεί ην ξφιν ηεο αξρηθήο ζέζεο ζπγθφιιεζεο γηα ηα cover passes. Ζ 
εηζαγσγή ηνπ reference point επηηπγράλεηαη σο εμήο: Με ηε βνήζεηα ηνπ πιήθηξνπ 
JOG/WORK/AUX ηνπ pendant, αιιάδνπκε ηνλ ηχπν ηνπ πξνγξακκαηηζζέληνο 
βήκαηνο, απφ WORK step ζε JOG step. Με πίεζε ησλ πιήθηξσλ ρεηξνθίλεηνπ 
ειέγρνπ, κεηαθηλνχκε ην βξαρίνλα ζηελ επηζπκεηή ζέζε, πνπ ζα αληηζηνηρεί κε ηε 
ζέζε ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο. Με πίεζε ηνπ softkey5, ελεξγνπνηνχκε ην ζηνηρείν 
Extension θαη εκθαλίδεηαη έλα ππφ-κελνχ επηινγψλ. Ζ εηζαγσγή ηεο επέθηαζεο 
reference point θαηνρπξψλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ softkey6. Δθφζνλ, ην 
αθξνθχζην, βξίζθεηαη πιένλ ζηελ επηζπκεηή ζέζε ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο, πηέδεηαη 
ην πιήθηξν ADD γηα απνζήθεπζε ηνπ βήκαηνο JOG ζηε δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο. 
10. Απνκέλεη ε δεκηνπξγία θαη απνζήθεπζε ησλ αθφινπζσλ 2 cover passes, γηα ηα 
νπνία απαηηείηαη κφλν ε εηζαγσγή ζπγθνιιεηηθψλ παξακέηξσλ. Γε ρξεηάδεηαη λα 
κεηαθηλεζεί ν ππξζφο, πξνθεηκέλνπ λα νξηζηεί ε ηειηθή ζέζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ 
θαη απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο ηεο απνζήθεπζεο ηνπ ζεκείνπ αλαθνξάο, ην νπνίν 
επηηειεί αθξηβψο απηή ηε ιεηηνπξγία. Δπνκέλσο, πηέδεηαη ην πιήθηξν JOG/WORK 
/AUX κε ζθνπφ λα πξνγξακκαηηζηνχλ ηα βήκαηα ζπγθφιιεζεο ησλ πεξαζκάησλ 
επηθάιπςεο. Δκθαλίδεηαη, ινηπφλ, ε ζειίδα BAS ηνπ WORK menu. Πξσηαξρηθή 
έγλνηα απνηειεί ε δήισζε Cover pass ζην ζηνηρείν Extension ηνπ WORK menu. 
Ζ ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα επηηπγράλεηαη, κε ηε βνήζεηα ηνπ softkey5 γηα επηινγή 
ηνπ ζηνηρείνπ Extension θαη κε επαθφινπζε πίεζε ηνπ softkey3, γηα θαηαρψξεζε 
ηεο επέθηαζεο Cover pass ζην ζηνηρείν Extension ηεο ζειίδαο bas ηνπ Work menu. 
11. Αθνινπζεί ε εηζαγσγή θαη θαηαρψξεζε ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ζπγθφιιεζεο 
βάζεη ηεο αληίζηνηρεο ζεσξίαο (βήμα ΙΙΙ&IV/§3.4.5). Αθνινχζσο, πηέδνπκε ην 
πιήθηξν ADD, γηα απνζεθεχζνπκε ηα πξψην πέξαζκα επηθάιπςεο ζηε δνκή ηνπ 
πξνγξάκκαηνο. Δάλ νη ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο, είλαη παλνκνηφηππεο γηα ηα δπν 
cover passes, ην πιήθηξν ADD πηέδεηαη δηαδνρηθά 2 θνξέο. Δάλ νη ζπλζήθεο ηνπ 
δεχηεξνπ πεξάζκαηνο, ηξνπνπνηεζνχλ ζρεηηθά κε ην πξψην, αθνινπζείηαη εθ λένπ 
ε δηαδηθαζία ηνπ βήκαηνο 10 θαη απνζεθεχεηαη θαη ην δεχηεξν cover pass.  
12. Δλ θαηαθιείδη, αθνινπζεί ε δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο ηνπ ππξζνχ απφ ηελ ηειηθή 
ζέζε ζπγθφιιεζεο. Ζ απνκάθξπλζε ζπληειείηαη, πξνθεηκέλνπ λα θαζαξηζηεί ε 
ζπγθφιιεζε απφ ζηξψκαηα ζθνπξηάο, ηα νπνία ελαπνηίζεληαη, λα εμεηαζηεί 
νπηηθά θαη γηα ιφγνπο αζθαιείαο ηνπ ρεηξηζηή. Πηέδνπκε, ινηπφλ, μαλά ην πιήθηξν 
JOG/WORK/AUX γηα λα γίλεη ελαιιαγή ηνπ βήκαηνο ζε JOG step, θη αληίζηνηρε 
κεηάβαζε ηνπ WORK menu ζε JOG menu. Αθνινχζσο, κε ηε βνήζεηα ησλ 
πιήθηξσλ ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ, ν βξαρίνλαο κεηαθηλείηαη ζε κηα επηζπκεηή 
ηειηθή ζέζε καθξηά απφ ηε ξαθή ζπγθφιιεζεο. Ζ θίλεζε απνκάθξπλζεο, εθφζνλ 
πξνγξακκαηίδεηαη ζε JOG step, δχλαηαη λα επηηεπρζεί, είηε ζε Joint mode ή ζε 
World mode. Δπνκέλσο, φηαλ ην ζεκείν TCP, ιάβεη ηελ απαηηνχκελε ηειηθή ζέζε, 
πηέδεηαη ην πιήθηξν ADD θαη ην βήκα απνζεθεχεηαη ζηε δνκή ηνπ πξνγξάκκαηνο. 
Οη αθνινπζίεο ζπγθφιιεζεο, πξνζθέξνπλ θαη έηεξεο ιεηηνπξγηθέο επηινγέο κέζσ ησλ 
επηκέξνπο ππφ-κελνχ (Cover pass Reverse, Mirroring, Jog Intermediate steps θιπ). Ζ 
κειέηε, εκβάζπλζε θαη επεμήγεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζπληζησζψλ θξίζεθε πεξηηηή 
γηα ηηο πξαγκαηεπφκελεο εθαξκνγέο ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο .Δπηπιένλ, 
απνηειεί ελ δπλάκεη πεδίν κειέηεο γηα επεξρφκελεο δηπισκαηηθέο εξγαζίεο. 
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Κεφϊλαιο 4ο 
΄΄Πειραματικό Διαδικαςύα ΢υγκολλόςεων  
Χαλύβων FCA.΄΄ 
4.1. Εισαγωγή. 
Πέξαλ ηεο εθκάζεζεο ιεηηνπξγίαο ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο ηνπ Δ.Ν.Τ, 
ζεκειηψδεο, ζπκπιεξσκαηηθφο ζηφρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 
απνηέιεζε, ε επηηπρήο δηεμαγσγή ζπγθνιιήζεσλ, ειαζκάησλ θεξξηηφ-κπαηληηηθψλ 
ραιχβσλ FCA (Fatigue Crack Arrester). Οη ζπγθνιιεηηθέο δηαδηθαζίεο πινπνηήζεθαλ 
κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ ζπγθφιιεζεο ηήμεσο ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ FCAW. 
Τα ειάζκαηα δηαζηάζεσλ 480x380x13mm3 επέζηεζαλ δηαδηθαζίεο θνπήο, ινμνηνκήο 
θαη ακκνβνιήο, πξνηνχ ζπγθνιιεζνχλ. Δλ ηέιεη,πξαγκαηνπνηήζεθαλ 5 ζπγθνιιήζεηο 
γηα ειάζκαηα δηαζηάζεσλ ησλ νηθνγελεηψλ 375x115x13 mm3, 185x120x13 mm3 θαη 
220x120x13 mm
3,εθ ησλ νπνίσλ νη 2 εκπίπηνπλ ζηε πξψηε νηθνγέλεηα,νη άιιεο 2 ζηε 
δεχηεξε θαη ε ηειεπηαία ζηε 3ε νηθνγέλεηα δηαζηάζεσλ. Τν ξφιν ηνπ ελαπνηηζέκελνπ 
κεηάιινπ επηηέιεζε ζχξκα ειεθηξνδίνπ, παξφκνηαο ρεκηθήο ζχζηαζεο κε ην κέηαιιν 
βάζεο θαη δηακέηξνπ 1.2mm. Ζ πξνζηαζία ηεο ζπγθνιιεηηθήο ξαθήο επεηεχρζε κε ηε 
βνήζεηα πξνζηαηεπηηθνχ αέξηνπ κείγκαηνο Ar + 18%CO2. Δπηπξνζζέησο, επηιέρζεθε 
αλάζηξνθε πνιηθφηεηα ξεχκαηνο γηα βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά ξαθήο. 
Ο ζπγθνιιεηηθφο εμνπιηζκφο FCAW ζπλδέζεθε, ζε παξαιιειία κε ηε ξνκπνηηθή 
δηάηαμε θαη θαηέζηε ρξεζηηθφο κέζσ απηήο. Καίξηα πιενλεθηήκαηα ηνπ βξαρίνλα, 
απνηεινχλ ε ζηαζεξή ηαρχηεηα ππξζνχ & ην ζηαζεξφ κήθνο ηφμνπ, θαηά ηε δηάξθεηα 
ηεο πνξείαο ζπγθφιιεζεο. Μηα επηηπρήο ζπγθφιιεζε πξνυπνζέηεη ηελ νξζή επηινγή 
ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ, πνπ ηε ραξαθηεξίδνπλ. Απηέο νη παξάκεηξνη,αθνξνχλ θπξίσο 
ηελ έληαζε ξεχκαηνο, ηελ ηάζε ηφμνπ, ην κήθνο ηφμνπ, ηε γσλία ηνπ αθξνθπζίνπ, ηελ 
ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο θιπ. Σπλεπψο, νη δηαδηθαζίεο ζπγθφιιεζεο δηαδέρνληαη κηα 
πεξίνδν παξακεηξηθήο βειηηζηνπνίεζεο, ζηελ νπνία κέζσ πεηξακαηηθψλ δηεμαγσγψλ, 
επηιέγεηαη ε απνδνηηθφηεξε θαζνιηθή ιχζε πνξείαο ελεξγεηψλ. Σηελ παξνχζα 
πεξίπησζε, πξαγκαηνπνηήζεθε, έλα ζπγθεθξηκέλν πιήζνο, απνζέζεσλ κεκνλσκέλσλ 
ζηξψζεσλ ζπγθφιιεζεο (bead on plate welds) πάλσ ζηελ επηθάλεηα πιαθψλ FCA. 
Ζ πξναλαθεξζείζα δηαδηθαζία απνζθνπεί ζηε κειέηε θαη επηινγή ησλ θαηαιιήισλ 
ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ζπγθφιιεζεο, κε γλψκνλα ηελ ηθαλνπνηεηηθή φςε ηεο ξαθήο, 
ην βάζνο δηείζδπζεο θαη ηελ απνπζία ηππηθψλ ζθαικάησλ. Δπηπιένλ, πεξηιήθζεθε ε 
επίδξαζε δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ, ηφζν ζε γξακκηθέο θηλήζεηο (linear), φζν θαη ζε 
θπκαηνεηδείο (weaving).  Ζ ρξήζε θπκαηνεηδνχο θίλεζεο εθαξκφδεηαη, θπξίσο, ζε 
πεξάζκαηα επηθάιπςεο (cover passes), ιφγσ επαξθνχο γεκίζκαηνο θαη θπξηφηεηαο 
ηεο πξνθχπηνπζαο ξαθήο. Γεπηεξεπφλησο, ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε πεξάζκαηα ξίδαο, 
(root) ιφγσ ηεο ηθαλνπνηεηηθήο ελίζρπζεο, πνπ πξνζθέξεη.  
Οη ζπγθνιιήζεηο δηεμήρζεζαλ κε πνιιαπιά πεξάζκαηα· ζπγθεθξηκέλα, 6 ε θάζε 
κηα· θαη κε ηε βνήζεηα θεξακηθήο επηθαιχπηξαο, γηα ηθαλνπνηεηηθή ελίζρπζε θαη 
νκαιή φςε ξαθήο. Τα πνιιαπιά πεξάζκαηα απνηεινχλ κνλφδξνκν γηα ζπγθνιιήζεηο 
παρέσλ ειαζκάησλ,  θαζψο πξνζδίδνπλ ζηε ζπκβνιή, νκνηνγελή θαηαλνκή ηεο 
ζεξκφηεηαο θαη ρακειφηεξεο απνθηψκελεο παξακνξθψζεηο.  
Δπαθφινπζν απαξαίηεην βήκα, ζπλεηέιεζε ε κεηαιινγξαθηθή παξαηήξεζε ησλ 
βέιηηζησλ ραιχβδηλσλ δνθηκίσλ FCA θαη ε κειέηε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ηνπο. Πην 
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ζπγθεθξηκέλα, ζε πξσηνγελέο ζηάδην, κειεηήζεθε ε κεηαιινγξαθία ησλ βέιηηζησλ 
ειαζκάησλ ,απφ ηηο ζηξψζεηο ησλ bead on plate welds, πξνθεηκέλνπ λα παξαηεξεζεί 
ε κεηαιινγξαθηθή δνκή ηνπο,ην επηηεπρζέλ βάζνο δηείζδπζεο θαζψο θη ε ελδερφκελε 
χπαξμε ζθαικάησλ. Γεπηεξεπφλησο, κειεηήζεθε ε κεηαιινγξαθηθή δνκή εγθαξζίσλ 
ηνκψλ ησλ ζπγθνιιεηηθψλ ξαθψλ θαη ειέγρζεθε ε χπαξμε ή κε ζθαικάησλ. Τέινο, 
ππνινγίζηεθε ε κηθξνζθιεξφηεηα ησλ βέιηηζησλ ραιχβδηλσλ δνθηκίσλ ζε φιεο ηηο 
ελδηαθεξφκελεο δψλεο (ΘΔΕ, δψλε ζχλδεζεο, δψλε ηήμεο) θαηά κήθνο θαη θαζ’ χςνο.  
 
 
4.2. ΢ύσταση Μετάλλου Βάσης. 
Ωο κέηαιιν βάζεο ζηηο δηαδηθαζίεο ζπγθφιιεζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε ράιπβαο FCA 
(Fatigue Crack Arrester). Παξνπζηάδεη βειηησκέλε αληνρή ζε θφπσζε, ζπγθξηηηθά κε 
ηνπο ζπκβαηηθνχο ράιπβεο. Ζ νλνκαηνινγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ, κε βάζε ην 
πξφηππν JIS (Japan Industrial Standards) G 3106 πνηθίιεη, αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε 
κέγηζηε αληνρή ζε εθειθπζκφ, σο εμήο: 
 SM490 
 SM490Y 
 SM520 
 SM570 
ελψ, βάζεη ηνπ πξνηχπνπ JIS G 3114, ε νλνκαηνινγία θαζίζηαηαη σο εμήο: 
 SMA490W 
 SMA570W 
Ζ ζπγθεθξηκέλε νηθνγέλεηα ραιχβσλ πξνηππνπνηείηαη θαη θαηά ASTM σο αθνινχζσο 
 A572 
 A573 
 A572 Gr.60/65 
 A678 Gr.C/D 
 A242 Type2 ή Α588 
Ζ ηππηθή ζχζηαζε (% θ.β) ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ θαηαηίζεηαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα 
                Πίνακασ 5.21 ΢φςταςθ Βαςικοφ Μετάλλου φερριτό-μπαινιτικοφ χάλυβα FCA Α572. 
΢ύςταςη Βαςικού Μετάλλου 
΢τοιχεύο C Si Mn P S Pcm Ceq 
΢ύςταςη (% κ.β) 0.04 0.42 1.50 0.009 0.002 0.139 0.325 
 
Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, ζηε κηθξνδνκή ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ ζπκπεξηιακβάλνληαη 
θαη κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ Cr, Nb, Al, V, Mo θαη Ti, κεξηθέο εθ ησλ 
νπνίσλ, ππεηζέξρνληαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ Pcm θαη Ceq : 
Pcm (%) = C+Si/30+Mn/20+Cu/20+Ni/60+Cr/20+Mo/15+V/10+5B 
Ceq (%) = C+Mn/6+Cu/15+Ni/15+Cr/5+Mo/5+V/5 
Σηνλ πίλαθα 5.2 παξαηίζεληαη πιεξνθνξίεο γηα ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ θξάκαηνο 
Α572 θαη γηα έλα εχξνο παρψλ, ζε βηνκεραληθά παξαρζέληα ειάζκαηα: 
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                     Πίνακασ 5.22 Μθχανικζσ Ιδιότθτεσ φερριτό-μπαινιτικοφ χάλυβα FCA A572. 
Μηχανικέσ Ιδιότητεσ Μετάλλου Βάςησ 
Πϊχοσ 
(mm) 
Όριο 
Διαρροόσ 
(N/mm2) 
Αντοχό ςε 
εφελκυςμό 
(N/mm2) 
Επιμόκυνςη  
% 
Δυςθραυςτότητα 
ςε-40οC  
(J) 
9 425 604 18 231 
25 486 599 23 348 
50 469 576 25 395 
80 433 571 27 331 
 
4.3. ΢ύσταση Προστιθέμενου Μετάλλου. 
Τν αλαιηζθφκελν ειεθηξφδην ηεο κεζφδνπ FCAW, ηξνθνδνηείηαη ζηε ξαθή ηεο 
ζπγθφιιεζεο ππφ ηε κνξθή ζχξκαηνο. Ζ επηινγή ηνπ έγηλε, βάζεη ηνπ θαηαιφγνπ ηεο 
εηαηξείαο Bohler (Bohler Ti-52 W-FD). Ζ νλνκαζία ηνπ πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ κε 
βάζε ηελ ηππνπνίεζε ΔΝ 758 είλαη: T 46 4 P M 1 H10, ελψ βάζεη ηεο ηππνπνίεζεο 
θαηά AWS A5.20-05 είλαη: E71T-1CJH8. Ο ππξήλαο ηνπ ζσιελνεηδνχο ειεθηξνδίνπ 
ζπλίζηαηαη απφ ζθφλε ξνπηηιίνπ (TiO2), δηακνξθψλνληαο έλα ζηξψκα ζθνπξηάο, ην 
νπνίν αθαηξείηαη εχθνια. Σχκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή,ην ειεθηξφδην παξνπζηάδεη 
εμαηξεηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο, ρακειά επίπεδα εθηνμεχζεσλ κε ηθαλνπνηεηηθήο 
φςεο ξαθή. Ζ ηππηθή ζχζηαζε ηνπ πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ (%θ.β) δίλεηαη σο εμήο: 
                         Πίνακασ 5.23 Χθμικι ςφςταςθ (%κ.β) του προςτικζμενου μετάλλου. 
΢ύςταςη Προςτιθέμενου Μετάλλου 
΢τοιχεύο C Si Mn 
΢ύςταςη (% κ.β) 0,05 0,5 1,3 
 
Ζ επηινγή ηνπ πξναλαθεξζέληνο ειεθηξνδίνπ έγηλε κε θξηηήξην, ηε ρεκηθή ζχζηαζε 
ηνπ κεηάιινπ βάζεο. Τν πξνζηηζέκελν κέηαιιν θαη ην βαζηθφ κέηαιιν, ζα πξέπεη λα 
παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ρεκηθή ζχζηαζε. Σηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ην κέηαιιν 
πξνζζήθεο εκθαλίδεη ,ζρεδφλ, παλνκνηφηππα επίπεδα άλζξαθα θαη καγγαλίνπ κε ην 
κέηαιιν βάζεο, ελψ πθίζηαηαη κηα κηθξή απφθιηζε απφ ην εκπεξηερφκελν πνζνζηφ 
ηνπ ππξηηίνπ. Τν E71T-1CJH8 απνηέιεζε ηελ εγγχηεξε, απφ άπνςε ζπκβαηφηεηαο, 
ιχζε πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ. Οη θπξηφηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ειεθηξνδίνπ 
δίλνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 
                              Πίνακασ 5.24 Μθχανικζσ Ιδιότθτεσ Προςτικζμενου Μετάλλου  
                             για προςταςία αερίου μείγματοσ Ar+15-25% CO2 και 100% CO2 (*). 
Μηχανικέσ Ιδιότητεσ Προςτιθέμενου Μετάλλου 
 Όριο 
Διαρροόσ 
(N/mm2) 
Αντοχό ςε 
εφελκυςμό 
(N/mm2) 
Επιμόκυνςη    
% 
Δυςθραυςτότητα 
ςε +20οC (J) 
Δυςθραυςτότητα 
ςε -20οC (J) 
 
520 580 24 140 110 
 480 540 25 130 100 * 
 
Παξαηεξνχκε, φηη ην ειεθηξφδην δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί, εμίζνπ κε αέξην κείγκα 
Ar + 15-25% CO2 αιιά θαη κε 100% CO2 . Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ ζπγθνιιήζεσλ 
ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε αέξην κείγκα Ar + 18% CO2. 
150 
 
4.4. Εξοπλισμός ΢υγκόλλησης. 
Όια ηα απαξαίηεηα ζηνηρεία γλψζεσλ θαη ζεσξίαο, πνπ αθνξνχλ ην ζπγθνιιεηηθφ 
εμνπιηζκφ ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο IGM Robotersysteme®  RT330.1 ηνπ 
Δ.Ν.Τ, παξαηίζεληαη κε εθηελή πεξηγξαθή ζηελ §3.2 ηνπ 3νπ θεθαιαίνπ ηεο παξνχζαο 
δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
4.5. Διεξαγωγή αποθέσεων μεμονωμένων στρώσεων 
μετάλλου (Bead On Plate welds - BoP). 
 
4.5.1. Παράθεση αποτελεσμάτων. 
Ζ επηηπρήο δηεμαγσγή κηαο κεησπηθήο ζπγθφιιεζεο πξνυπνζέηεη ηελ ελαξκφληζε 
ηνπ εθάζηνηε ρεηξηζηή ηεο δηάηαμεο, κε ην ραξαθηήξα θαη ηηο επηδξάζεηο, ηεο θάζε 
ζπγθνιιεηηθήο παξακέηξνπ, πνπ δηέπεη ηε δηαδηθαζία. Ζ αλαγλψξηζε παξακέηξσλ θη 
ε πεξαηηέξσ εκβάζπλζε γλψζεσλ γχξσ απφ απηέο, ζπληειεί ην πην νπζηψδεο βήκα 
ζηελ εθπφλεζε κηαο ζπγθνιιεηηθήο δηαδηθαζίαο.  Σηελ πεξίπησζε ηεο πξνθείκελεο 
δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ην ζπγθεθξηκέλν ξφιν αλαιακβάλεη ε δηαδηθαζία απνζέζεσλ 
κεκνλσκέλσλ ζηξψζεσλ πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ (Bead On Plate welds) πάλσ ζηελ 
επηθάλεηα πιαθψλ FCA. Γηα ηελ αθξίβεηα, απνθηά δηηηή ζεκαζία, δηφηη ζπλεηζθέξεη, 
επηπιένλ, ζηελ θαηαλφεζε, εθ κέξνπο ηνπ ρεηξηζηή, ησλ ιεηηνπξγηψλ ηεο δηάηαμεο.  
Οη παξάκεηξνη, πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε είλαη νη εμήο: 
 Ζ έληαζε ηνπ δηαξξένληνο ξεχκαηνο Ι,  σο επί ηνηο εθαηφ πνζνζηφ ηεο κέγηζηεο 
ηηκήο ξεχκαηνο, πνπ δχλαηαη λα παξέρεη ε κεραλή ζπγθφιιεζεο. Ζ κέγηζηε ηηκή 
ηεο έληαζεο ξεχκαηνο ηεο κεραλήο Fronius TPS 330 αλέξρεηαη ζηα 330Α.  
 Ζ ηάζε ηνπ ηφμνπ ζπγθφιιεζεο V, ε νπνία θαζνξίδεηαη απηφκαηα ζπλαξηήζεη ηεο 
επηιεγφκελεο ηηκήο έληαζεο ξεχκαηνο. Αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο νδεγεί 
ζε αχμεζε ηεο ηάζεσο ηφμνπ, ελψ αληίζηνηρα, πθίζηαηαη κείσζε ηεο ηάζεο, φηαλ 
επηιέγεηαη κηθξφηεξε ηηκή έληαζεο ξεχκαηνο. Ωζηφζν, ε ηηκή ηεο V δχλαηαη λα 
ηξνπνπνηεζεί ,κέζσ ηεο επηινγήο  Arc Length Correction ηνπ ππνκελνχ TDEV ηνπ 
ρεηξηζηεξίνπ εθκάζεζεο.  
 Ζ ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο Va, ζε cm/min. Οπζηαζηηθά, απνηειεί ηελ ηαρχηεηα κε 
ηελ νπνία ν θηλνχκελνο βξαρίνλαο ελαπνζέηεη πιηθφ ζηε ξαθή ζπγθφιιεζεο. Οη 
ηππηθέο ηηκέο ηαρχηεηαο πνηθίινπλ αλάινγα κε ην πάρνο,ην είδνο θαη ηελ εθαξκνγή 
ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ. Σηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία,νη ηππηθέο ηαρχηεηεο θπκαίλνληαη 
απφ 25-40 cm/min.  
 Τν κήθνο ηφμνπ (arc length) A.L, ην νπνίν νξίδεηαη σο ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ 
πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίνπ θαη ηνπ ηεθφκελνπ ειεθηξνδίνπ. Οη δηαθπκάλζεηο ηνπ 
κήθνπο ηφμνπ επεξεάδνπλ ηελ ηάζε V. Αχμεζε ηνπ κήθνπο ηφμνπ, ππφ ζηαζεξή 
έληαζε ξεχκαηνο, νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηάζεο ηφμνπ θαη νκνίσο αληίζηξνθα. 
 Ζ γσλία ηνπ αθξνθπζίνπ ηεο δηάηαμεο θ, σο πξνο ηελ θαηαθφξπθν ηεο δηεχζπλζεο 
ζπγθφιιεζεο. Οη βέιηηζηεο ηηκέο γσλίαο γηα ηε κέζνδν FCAW, νη νπνίεο 
ζπληζηψληαη απφ ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, θπκαίλνληαη απφ 10ν-20ν.  
 Ζ ζέζε πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ αθξνθπζίνπ σο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ζπγθφιιεζεο. 
Όηαλ ην αθξνθχζην ΄΄δείρλεη΄΄ ηε θνξά ζπγθφιιεζεο, ε εθαξκνδφκελε ηερληθή 
νλνκάδεηαη forehand,  ελψ φηαλ ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ αθξνθπζίνπ αληηηίζεηαη 
ζηε θνξά ζπγθφιιεζεο νλνκάδεηαη backhand. Κάζε κηα ηερληθή αληηθαηνπηξίδεη 
ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά ξαθήο γηα ηηο κεζφδνπο GMAW/FCAW. Ζ πξψηε 
παξνπζηάδεη θαξδχηεξεο ξαθέο κε ρακειή δηείζδπζε, ελψ ε δεχηεξε ζηελέο ξαθέο 
κε πςειφηεξε απνθηψκελε δηείζδπζε.  
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Δλ ηέιεη, πθίζηαληαη παξάκεηξνη, φπσο ε πξνζηαζία αεξίνπ, ην πιάηνο θπκαηνεηδνχο 
θίλεζεο θαη ε ζπρλφηεηα θπκαηνεηδνχο θίλεζεο. Τν πξνζηαηεπηηθφ αέξην κείγκα, πνπ 
πιαηζηψλεη ηηο δηαδηθαζίεο ζπγθφιιεζεο είλαη 82% - 18% Ar-CO2, ππφ ην πξφηππν 
ΔΝ439-Μ21. Δλαιιαθηηθά, ρξεζηκνπνηνχληαη κείγκαηα Ar-O2, Ar-He, θαζαξνχ Ar ή 
CO2 θαζψο θαη ηξηκεξή κείγκαηα. Τν πιάηνο θαη ε ζπρλφηεηα θπκαηνεηδνχο θίλεζεο 
αθνξνχλ απνθιεηζηηθά ηηο γξακκηθέο θπκαηνεηδείο απνζέζεηο κεηάιινπ ηεο δηάηαμεο. 
Γηεμήρζεζαλ ζπλνιηθά 108 απνζέζεηο ζηξψζεσο κεηάιινπ πξνζζήθεο (beads on 
plate) · είηε απιέο γξακκηθέο ή γξακκηθέο θπκαηνεηδείο. Παξάιιεια, κειεηήζεθε ε 
κνξθή ησλ απνθηψκελσλ ξαθψλ.  Απψηεξνο ζθνπφο ηεο δηαδηθαζίαο απνηέιεζε, ε 
θαηαλφεζε ηεο επίδξαζεο ησλ αλσηέξσ παξακέηξσλ θαη ηεο αιιειεμάξηεζεο ηνπο, ε 
βειηηζηνπνίεζε ηνπο θαη ε ηειηθή εθηέιεζε 2 ξαθψλ, κηαο απιήο γξακκηθήο θαη κηαο 
γξακκηθήο θπκαηνεηδνχο, βάζεη ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ. Οη παξάκεηξνη,νη νπνίεο 
θαζνξίδνπλ ηηο βέιηηζηεο ξαθέο παξαηίζεληαη ζε αθφινπζν πίλαθα.  Δπηπξνζζέησο, 
παξαηίζεηαη θαη έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο απνζέζεσλ κεκνλσκέλσλ ζηξψζεσλ (BoP) 
πιηθνχ, φπσο πξνέθπςε θαηά ηε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο.  
Πίνακασ 4.25 Παράμετροι βζλτιςτων ςυγκολλθτικϊν ραφϊν. 
Βέλτιςτεσ Ραφέσ ΢υγκόλληςησ 
Bead οn 
Plate 
I  (Ampere) V  (Volts) 
Va  
(cm/min) 
Arc 
Length  
(cm) 
φ  
(deg) 
΢υχνότητα 
κυματοειδούσ 
κύνηςησ 
(1/min) 
Linear 72.5%  (198-200) 
30.5         
(+1% a.l.c) 
30 1.7 15o - 
Linear 
Weaving 
80%  (213) 31.8  25 1.8 15o 90 
 
  Οη βέιηηζηεο ξαθέο ζπγθφιιεζεο δηελεξγήζεθαλ κέζσ ηεο ηερληθήο forehand. 
Αμίδεη λα επηζεκαλζεί φηη, ε παξνρή ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ θαζίζηαηαη ίζε κε 
23 lt/min, βάζεη ηεο ελδείμεσο ηνπ ξπζκηζηηθνχ κεραληζκνχ παξνρήο. Μνιαηαχηα, 
ζηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή πξνζππνινγίδνληαη θαη νη απψιεηεο παξνρήο αεξίνπ ιφγσ ηεο 
δηαλπφκελεο δηαδξνκήο ηνπ, απφ ηνλ θχιηλδξν πςειήο πίεζεο κέρξη ην αθξνθχζην. Ζ 
πξαγκαηηθή ηηκή, πνπ κεηξάηαη ζηελ έμνδν ηνπ αθξνθπζίνπ είλαη ίζε κε 20 lt/min.  
Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη κε ηε ζπλδξνκή ησλ πηλάθσλ 4.6-4.11 ε απνκφλσζε θάζε 
θαίξηαο παξακέηξνπ, πξνο εμέηαζε θαη αλάιπζε ηεο. Οη ξαθέο 1Α-5Α ηνπ πίλαθα 4.6 
κειεηνχλ ηελ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο ζπγθφιιεζεο, ππφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο. Οκνίσο 
θαη νη 6Α-8Α, κε κφλε δηαθνξά ηε κηθξφηεξε επηιεγκέλε έληαζε ξεχκαηνο. Οη ξαθέο 
1Β-3Β ηνπ πίλαθα 4.7 κειεηνχλ ηελ επίδξαζε ησλ επηινγψλ πξνζηαζίαο, ηηο νπνίεο 
πξνζθέξεη ε κεραλή ζπγθφιιεζεο.Αθνινχζσο,νη 4Β-8Β αληηθαηνπηξίδνπλ ηε κειέηε 
ηεο επίδξαζεο ηεο γσλίαο ηνπ αθξνθπζίνπ θαζψο θαη ηεο επηιεγφκελεο ηερληθήο (fore 
- back ). Ο πίλαθαο 4.10 παξνπζηάδεη ηα απνηειέζκαηα κειέηεο ηεο επίδξαζεο ηνπ 
κήθνπο ηφμνπ ζηηο ξαθέο. Δπίζεο, αλαιχεηαη εθηελψο ε επηινγή A.L.C, βάζεη ηεο 
νπνίαο ηξνπνπνηείηαη ε ηάζε ηνπ ηφμνπ θαη πεξηγξάθεηαη ε επίδξαζε ηεο ζηηο ξαθέο. 
Τέινο, παξαηίζεληαη αλαιπηηθά απνηειέζκαηα ησλ γξακκηθψλ θπκαηνεηδψλ ξαθψλ 
ζπγθφιιεζεο. Παξαηεξείηαη, ε θαίξηα επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο ζπγθφιιεζεο θαη ηεο 
ζπρλφηεηαο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο επί ηεο κνξθήο ηεο ξαθήο.  
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Πίνακασ 4.26 Παράμετροι γραμμικϊν αποκζςεων ςτρϊςεωσ μετάλλου προςκικθσ (Πλάκα Α). 
ΠΙΝΑΚΑ΢ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΑΠΟΘΕ΢ΕΩΝ ΜΕΣΑΛΛΟΤ (BeadOnPlates) 
Bead 
On 
Plate 
I  (Ampere) V  (Volts) Va  (cm/min) Arc Length  (cm) φ  (deg) Παρατηρόςεισ 
1Α 60% (192-200) 25.7 30 1.5 18o - 
2Α 60% (192-200) 25.7 35 1.5 18o - 
3Α 60% (192-200) 25.7 40 1.5 18o - 
4Α 60% (192-200) 25.7 45 1.5 18o - 
5Α 60% (192-200) 25.7 50 1.5 18o - 
6Α 55%  (180-185) 25.2 30 1.5 18o - 
7Α 55%  (180-185) 25.2 40 1.5 18o - 
8Α 55%  (180-185) 25.2 50 1.5 18o - 
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Πίνακασ 4.27 Παράμετροι γραμμικϊν αποκζςεων ςτρϊςεωσ μετάλλου προςκικθσ (Πλάκα Β). 
 
Bead 
On 
Plate 
I  (Ampere) V  (Volts) 
Va  
(cm/min) 
Arc Length  
(cm) 
φ  
(deg) 
Παρατηρόςεισ 
1B 65%  (195-202) 26.8 30 1.75 18o 82%-18% Ar-CO2 
2B 65%  (190-200) 26.8 30 1.75 18o 100% CO2 
3B 65%  (192-200) 26.8 30 1.75 18o Χωρίσ προςταςία. 
4B 60%  (192-195) 25.8 40 1.55 0ο - 
5B 60%  (192-195) 25.8 40 1.55 10ο backhand 
6B 60%  (192-195) 25.8 40 1.55 20ο backhand 
7B 60%  (192-195) 25.8 40 1.55 10ο forehand 
8B 60%  (192-195) 25.8 40 1.55 20
ο forehand 
9B 70%  (185-190) 29.2 45 1.75 15o forehand (82-18%) 
10B 70%  (185-190) 29.2 45 1.75 15o forehand (100% CO2) 
11B 70%  (185-190) 29.5 45 1.75 15o forehand (100% CO2) 
12B 70%  (185-190) 29.5 45 1.75 15o forehand (97-3%) 
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Πίνακασ 4.28 Παράμετροι γραμμικϊν αποκζςεων ςτρϊςεωσ μετάλλου προςκικθσ (Πλάκα C). 
Bead On Plate I  (Ampere) V  (Volts) Va  (cm/min) Arc Length  (cm) φ  (deg) Παρατηρόςεισ 
1C 65%  (200-203) 26.8 35 1.6 12.5o forehand (82-18%) 
2C 65%  (200-203) 26.8 35 1.6 12.5o backhand (82-18%) 
3C 70%  (205-212) 29 35 1.6 12.5o forehand (82-18%) 
4C 70%  (205-212) 29 35 1.6 12.5o backhand (82-18%) 
5C 70%  (196-198) 29.5 35 1.6 12.5o forehand (100% CO2) 
6C 70%  (196-198) 29.5 35 1.6 12.5o backhand (100% CO2) 
7C 70%  (196-198) 29.5 35 1.6 12.5o forehand (100% CO2) 
8C 70%  (196-198) 29 35 1.6 12.5o forehand (82-18%) 
9C 70%  (196-198) 29 35 1.6 12.5o forehand (82-18%) 
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Πίνακασ 4.29 Παράμετροι γραμμικϊν αποκζςεων ςτρϊςεωσ μετάλλου προςκικθσ (Πλάκα Α). 
Bead On Plate I  (Ampere) V  (Volts) Va  (cm/min) Arc Length  (cm) φ  (deg) Παρατηρόςεισ 
9A 70%  (196-198) 29.5 35 1.5 12.5o forehand (100% CO2) 
10A 70%  (185-188) 30 35 1.8 12.5o forehand (100% CO2) 
11A 75%  (195-200) 30.9 35 1.8 12.5o forehand (100% CO2) 
12A 74%  (196-198) 31.6 (3% a.l.c) 35 1.8 12.5o forehand (100% CO2) 
13A 74%  (196-198) 29 (-3% a.l.c) 35 1.8 12.5o forehand (100% CO2) 
14A 78%  (196-200) 30.2 (-5% a.l.c) 35 1.8 12.5o forehand (100% CO2) 
15A 78%  (190-194) 29-30 (-10% a.l.c) 35 2.2 12.5o forehand (100% CO2) 
16A 83%  (203-208) 34 (-15% a.l.c) 35 2.5 12.5o forehand (100% CO2) 
17A 83%  (203-208) 35 (-8% a.l.c) 35 2.5 12.5o forehand  
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Πίνακασ 4.30 Παράμετροι γραμμικϊν αποκζςεων ςτρϊςεωσ μετάλλου προςκικθσ (Πλάκα Β). 
Bead On Plate I  (Ampere) V  (Volts) Va  (cm/min) Arc Length  (cm) φ  (deg) Παρατηρόςεισ 
13B 70%  (200-205) 29.5 35 1.5 12.5o forehand  
14B 77.5%  (195-198) 31.5 35 2 12.5o forehand  
15B 80%  (200-205) 32-35 (-5% a.l.c) 35 2 12.5o forehand  
16B 84%  (200-205) 40-60 (-0.5% a.l.c) 35 2.5 12.5o forehand  
17B 84%  (200-205) 35 (-15% a.l.c) 35 2.5 12.5o forehand  
18B 84%  (200-205) 35.5 (10% a.l.c) 35 2.5 12.5o forehand  
19B 65%  (175-178) 26.8 35 1.6 12.5o forehand  
20B 70%  (192-196) 29.5 35 1.6 12.5o forehand  
21B 75%  (198-200) 30.5 35 1.6 12.5o forehand  
22B 80%  (205-210) 32.5 35 1.6 12.5o forehand  
23B 70%  (190-193) 30.2 35 1.7 15o forehand  
24B 70%  (190-193) 30.2 35 1.7 20o forehand  
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Πίνακασ 4.31 Παράμετροι γραμμικϊν κυματοειδϊν αποκζςεων προςτικζμενου μετάλλου ςε πλάκεσ χάλυβα FCA. 
ΠΙΝΑΚΑ΢ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΚΤΜΑΣΟΕΙΔΩΝ ΑΠΟΘΕ΢ΕΩΝ ΜΕΣΑΛΛΟΤ (Linear Weaving BeadOnPlate) 
Bead On Plate I  (Ampere) V  (Volts) Va  (cm/min) Arc Length  (cm) φ  (deg) ΢υχνότητα κυματοειδούσ κύνηςη (1/min) 
1 67.5%  (195) 29.2 30 1.7 15ο 60 
2 67.5%  (195) 29.2 30 1.7 15ο 90 
3 67.5%  (195) 29.2 30 1.7 15ο 120 
4 68%  (195) 29.5 25 1.7 15ο 75 
5 70%  (198) 30.2 30 1.7 15ο 90 
6 70%  (198) 30.8 30 1.8 0ο 90 
7 75%  (205) 31.2 25 1.8 17.5ο 90 
8 75%  (205) 31.2 30 1.8 17.5ο 90 
9 75%  (205) 31.2 20 1.8 17.5ο 90 
10 75%  (205) 31.2 20 1.8 17.5ο 90 
11 80%  (213) 31.8 25 1.8 17.5ο 90 
12 85% (222) 32.9 30 1.8 17.5ο 90 
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Ζ δηεμαγσγή ησλ bead on plate (BoP) έιαβε ρψξα, πάλσ ζε επηθάλεηεο, πνπ είηε 
είραλ ππνζηεί ακκνβνιή (sand blasting) ή φρη. Ζ ακκνβνιή ζπληζηά κηα θαηεξγαζία 
ηεο επηθαλείαο ηνπ κεηάιινπ,ε νπνία βειηηψλεη ηελ πνηφηεηα ηεο θαη ηελ απαιιάζζεη 
απφ ηπρνχζεο αθαζαξζίεο, έιαηα θαη αλεπηζχκεηεο απνζέζεηο. Ζ ελαπφζεζε πιηθνχ 
ζπγθφιιεζεο πάλσ ζηηο πιάθεο FCA πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε κηαο ακκνβνιεκέλεο 
επηθάλεηαο, πξνθεηκέλνπ ε ηήμε ηνπ πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ θαη ε ξνή ηεο ιίκλεο 
ζπγθφιιεζεο λα θαηαζηεί ζπλερήο θαη ρσξίο εκπφδηα θαηά κήθνο ηεο δηεχζπλζεο ηεο 
ζπγθφιιεζεο. Σηελ αληίζεηε πεξίπησζε, ελδερφκελεο αθαζαξζίεο ηεο επηθαλείαο 
δχλαηαη λα αλακεηρζνχλ κε ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο, εληφο ηεο ιίκλεο, θαη λα 
αιινηψζνπλ ηε κηθξνδνκή ηνπ, επεξεάδνληαο επνκέλσο θαη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο 
ηεο ζπγθφιιεζεο αξλεηηθά. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, νη απνζέζεηο ησλ κεκνλσκέλσλ 
ζηξψζεσλ, πνπ έγηλαλ ρσξίο πξφηεξε εθαξκνγή ακκνβνιήο ζηελ επηθάλεηα πιαθψλ, 
παξνπζηάδνπλ κεδακηλή δηαθνξνπνίεζε ζηελ φςε ξαθήο απφ ηηο αληίζηνηρεο, πνπ 
έγηλαλ κε εθαξκνγή ακκνβνιήο. Τν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ πςειή αλνρή θαη 
ηελ πςειή ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο κεζφδνπ FCAW ζηελ χπαξμε αθαζαξζηψλ.  
Ζ ακκνβνιή πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δηάηαμε θιεηζηνχ ηχπνπ ηνπ Δξγαζηεξίνπ 
Ναππεγηθήο Τερλνινγίαο. 
  
4.5.2. Ανάλυση ΢υμπερασμάτων. 
Ζ πνξεία εθπφλεζεο ησλ απνζέζεσλ κεκνλσκέλσλ ζηξψζεσλ κεηάιινπ βνήζεζε 
ζηελ θαηαλφεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζπγθνιιεηηθψλ παξακέηξσλ θαζψο θαη 
ζηελ επίδξαζε έθαζηεο ζηελ φςε ηεο ξαθήο. Τα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα, ηα νπνία 
πξνέθπςαλ γηα ηηο γξακκηθέο απνζέζεηο είλαη ηα εμήο: 
 Ζ ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο, ππφ ζηαζεξέο ηηο έηεξεο παξακέηξνπο, επεξεάδεη 
κνλνζήκαληα ην πιάηνο ηεο απνθησκέλεο ξαθήο. Φακειέο ηαρχηεηεο ( ηεο 
ηάμεσο ησλ 30 cm/min) δίλνπλ πςειφηεξν πιάηνο ξαθήο απφ κέζεο ηαρχηεηεο 
(ηεο ηάμεσο ησλ 40-50 cm/min). 
 
 
Εικόνα 4.23 Επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ ςυγκόλλθςθσ ςτθ μορφι τθσ προκφπτουςασ ραφισ. 
Παρουςιάηονται οι 8 ραφζσ τθσ πλάκασ Α, τα χαρακτθριςτικά των οποίων παρατίκενται ςτον 
πίνακα 4.6. 
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Ζ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο ζπγθφιιεζεο ζην πιάηνο ξαθήο είλαη εχινγε. Γηα 
ηελ ίδηα έληαζε ξεχκαηνο, γεγνλφο πνπ κεηαθξάδεηαη ζε ίδηα πνζφηεηα 
ελαπνηηζέκελνπ & ηεθφκελνπ πιηθνχ, ν βξαρίνλαο δηαλχεη ην κήθνο ξαθήο κε 
πςειφηεξε ηαρχηεηα· κε άιια ιφγηα, ζε κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. Άξα, ε 
δηάρπζε ηνπ πιηθνχ εγθαξζίσο θαη εθαηέξσζελ ηεο δηεχζπλζεο ζπγθφιιεζεο 
ιακβάλεη κηθξφηεξε έθηαζε. Ζ δηαθνξά ηνπ πιάηνπο ξαθήο παξαηεξείηαη ζηηο 
ξαθέο 1-5 ηεο εηθφλαο 4.1, φπνπ ε ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο απμάλεηαη βαζκηαία 
θαη ζηαζεξά, θαηά 5 cm/min, θαη απφ 30-50 cm/min.  Οκνίσο ,παξαηεξείηαη 
θαη ζηηο ξαθέο 6-8, φπνπ ε κφλε δηαθνξά κε ηηο 5 πξψηεο ξαθέο έγθεηηαη ζηε 
κηθξφηεξε επηιεγφκελε (θαηά 5%) έληαζε ξεχκαηνο. Οη παξάκεηξνη, πνπ 
αθνξνχλ ηηο ξαθέο 1 έσο 8, παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 4.6 . 
 Οη επηινγέο πξνζηαζίαο, ηηο νπνίεο παξέρεη ε κεραλή ζπγθφιιεζεο αθνξνχλ 
ηα πνζνζηά ησλ κεξψλ ηνπ αέξηνπ κείγκαηνο πξνζηαζίαο. Υθίζηαληαη νη εμήο 
ηξεηο:  82%-18% Ar-CO2, 97%-3% Ar-CO2 θαη 100% CO2. Οη επηινγέο απηέο 
θαηλνκεληθά δελ επεξεάδνπλ ηε κνξθή ζπγθφιιεζεο, θαζψο ε δηάηαμε ηεο 
παξνρήο ηνπ αεξίνπ δελ εζσθιείεη κεραληζκφ επαθξηβνχο δηαρσξηζκνχ ηνπ. 
Δπνκέλσο, δχλαηαη λα παξέρεη απνθιεηζηηθά αέξην κείγκα 82%-18% Ar-CO2, 
αλεμάξηεηα απφ ηελ επηινγή πξνζηαζίαο ηνπ ρξήζηε απφ ηε κεραλή παξνρήο 
ηζρχνο. Ωζηφζν, ε κνξθή ησλ ξαθψλ 1Β-2Β απνδεηθλχεη ην αληίζεην ( εηθφλα 
4.2). Ζ επηινγή ηνπ 82%-18% Ar-CO2 είρε σο απνηέιεζκα πςειφηεξν πιάηνο 
ξαθήο,ειαθξά κεγαιχηεξε θπξηφηεηα θαζψο θαη αζηαζέζηεξν ηφμν (παθή 1), 
ζπγθξηηηθά κε ηελ επηινγή 100% CO2 (παθή 2). Ζ νκαιφηεηα επηθαλείαο ηεο 
ξαθήο θπκαίλεηαη ζε παξφκνηα επίπεδα, κε ηε ξαθή 2 λα παξνπζηάδεη ειαθξά 
νκαιφηεξε επηθάλεηα (εηθφλα 4.3).  
 
Εικόνα 4.24 Επίδραςθ επιλογϊν προςταςίασ τθσ μθχανισ ςυγκόλλθςθσ ςτθν όψθ ραφισ. Σα 
χαρακτθριςτικά των ενδιαφερόμενων ραφϊν 1,2,3 παρατίκενται ςτον πίνακα 4.7 για τισ ονομαςίεσ 
1Β,2Β,3Β αντίςτοιχα.  
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Εικόνα 4.25 Επίδραςθ επιλογϊν προςταςίασ ςε ομαλότθτα επιφανείασ ραφισ, ςτακερότθτα τόξου και 
φπαρξθ επιφανειακϊν ςφαλμάτων. Οι ενδιαφερόμενεσ ραφζσ 1,2,3  παρατίκενται ςτον πίνακα 4.7 
υπό τισ ονομαςίεσ 1Β,2Β,3Β . 
Δπηπξνζζέησο, κειεηήζεθε θαη ε πεξίπησζε ηεο S-FCAW ξαθήο, δειαδή ηεο 
απηφ-πξνζηαηεπφκελεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο FCAW (παθή 3). Αξθεί λα 
ππελζπκίζνπκε, φηη ε απηφ-πξνζηαηεπφκελε κέζνδνο θαζίζηαηαη εθηθηή, 
κφλν, ππφ ηελ πξνζηαζία ηεο ζθφλεο ηνπ ππξήλα ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ρσξίο 
ηελ εληζρπηηθή πξνζηαζία ηνπ αεξίνπ κείγκαηνο. Σπλεπψο, αθφηνπ 
απελεξγνπνηήζακε ηελ παξνρή ηνπ αεξίνπ, δηεμαγάγακε ηελ ηξίηε ξαθή. 
Σπλάγεηαη εχθνια ην ζπκπέξαζκα φηη, ε κεκνλσκέλε πξνζηαζία ηνπ ππξήλα 
θξίλεηαη πιήξσο αλεπαξθήο ζηηο απαηηήζεηο φςεσο ηεο ξαθήο. Παξαηεξείηαη 
ζεκαληηθή χπαξμε επηθαλεηαθψλ πφξσλ θαη πςειή ηξαρχηεηα επηθαλείαο, 
νπφηε ε πξνζηαζία αέξηνπ κείγκαηνο θξίλεηαη επηβεβιεκέλε. Οη παξάκεηξνη 
ησλ ξαθψλ 1Β-3Β παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 4.7 . 
 Ζ ηερληθή ζπγθφιιεζεο, forehand ή backhand, ε νπνία επηιέγεηαη γηα ηε 
δηεμαγσγή κηαο ξαθήο, ζπλδξάκεη πνηθηινηξφπσο ζηε δηακφξθσζε ηεο φςεο 
ηεο. Γηαπηζηψζεθε φηη, ε πξφζζηα ηερληθή δίλεη νκαιφηεξε επηθάλεηα ξαθήο 
θαη παξέρεη ζηαζεξφηεξν ηφμν ζπγθφιιεζεο. Δπηπιένλ, ειαρηζηνπνηεί ηελ 
πηζαλφηεηα εκθάληζεο επηθαλεηαθψλ πφξσλ, ελ ζπγθξίζεη κε ηελ ηερληθή back 
hand. Ζ αθφινπζε εηθφλα απεηθνλίδεη ηα αλσηέξσ πιενλεθηήκαηα.                                             
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Εικόνα 4.26 Επίδραςθ forehand και backhand τεχνικισ ςτθν όψθ τθσ ραφισ. Θ παράκεςθ των 
ενδιαφερόμενων χαρακτθριςτικϊν των ραφϊν 5,6,7,8 γίνεται ςτον πίνακα 4.7, υπό τισ ονομαςίεσ 
5Β,6Β,7Β,8Β. 
Οη ξαθέο 5Β-6Β ηεο εηθφλαο 4.4 έρνπλ εθηειεζηεί κε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο 
backhand, ελψ νη 7Β-8Β κε ηελ πξφζζηα ηερληθή. Παξαηεξείηαη, εκθαλψο, ε 
χπαξμε ησλ πξναλαθεξζέλησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο πξφζζηαο ηερληθήο, φπσο 
θαη ην ρακειφηεξν επίπεδν εθηνμεχζεσλ κεηάιινπ (spatter). Οη παξάκεηξνη 
ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ξαθψλ παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 4.7 . 
 Καίξηα παξάκεηξνο, ε νπνία ρξήδεη άκεζεο δηεξεχλεζεο απνηειεί θαη ε γσλία 
πνπ ζρεκαηίδεη ην αθξνθχζην κε ηε δηεχζπλζε ζπγθφιιεζεο. Μειεηήζεθαλ 
γσλίεο 70ν, 80ν θαη 90ν. Δμ’ αξρήο ε κειέηε πεξηνξίζηεθε ζε απηέο ηηο γσλίεο, 
θαζφηη ζπληζηψληαη σο ην βέιηηζην εχξνο γσληψλ απφ ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. 
Ζ ξαθή 4Β έρεη δηεμαρζεί ππφ γσλία 90ν, ε ξαθή 5Β ππφ γσλία 80ν, ελψ ε 6Β 
ππφ γσλία 70ν. Οκνίσο,νη ξαθέο 7Β θαη 8Β ππφ γσλίεο 80ν θαη 70ν αληίζηνηρα. 
Παξαηεξείηαη, ινηπφλ, φηη ε γσλία ησλ 90ν παξνπζηάδεη ην ιηγφηεξν ζηαζεξφ 
ηφμν. Αληηζέησο, νη γσλίεο ησλ 70ν θαη 80ν παξνπζηάδνπλ θαηαλνκή απφζεζεο 
πιηθνχ ππφ ζηαζεξφηεξν ηφμν, ζπγθξηηηθά κε ηελ θαηαθφξπθε γσλία. Ζ γσλία 
ησλ 80ν έρεη σο απνηέιεζκα, ξαθή ειαθξά πςειφηεξνπ πιάηνπο απφ ηελ 70ν 
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ελψ, φζνλ αθνξά ηελ νκαιφηεηα ηεο επηθαλείαο παξνπζηάδνπλ θαη νη 2 εμίζνπ 
θαιά ραξαθηεξηζηηθά. Δπηπιένλ,  νη ξαθέο ησλ 80ν εκθαλίδνπλ ρακειφηεξε 
αθηίλα θακππιφηεηαο απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ 70ν.Σε γεληθά πιαίζηα,νη γσλίεο 
ησλ 70ν & 80ν παξνπζηάδνπλ ακθφηεξεο θαιά ραξαθηεξηζηηθά φςεο ξαθήο, 
γεγνλφο πνπ ηηο θαζηζηά άκεζα εθαξκφζηκεο. Καηά ηε δηάξθεηα δηαδηθαζίαο 
βειηηζηνπνίεζεο, δηεμήρζε έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο ξαθψλ ππφ γσλίεο, πνπ 
εκπίπηνπλ ζην εχξνο ησλ 70ν-80ν. (πίλαθεο 4.6-4.11) 
 
 Αθφινπζε νπζηαζηηθή παξάκεηξνο ζπληζηά ε απφζηαζε ηνπ αθξνθπζίνπ απφ 
ην πξνο ζπγθφιιεζεο ηεκάρην. Μειεηήζεθε έλα εχξνο απνζηάζεσλ απφ 10-25 
mm. Ζ θαηαλφεζε ηεο παξνχζαο ζπληζηψζαο είλαη αιιειέλδεηε κε ηηο 
παξακέηξνπο V θαη I. Πην ζπγθεθξηκέλα, αξθεί λα ζεσξήζνπκε φηη ε 
απφζηαζε παίδεη ηνλ ξφιν ζεηξηαθήο αληίζηαζεο. Όηαλ απμάλεηαη ε απφζηαζε 
ππφ ζηαζεξή έληαζε ξεχκαηνο, απμάλεηαη θαη ε ηάζε ηφμνπ. Αληίζηξνθα, 
φηαλ πθίζηαηαη κείσζε ηεο απφζηαζεο, ππφ ηε ζπλζήθε ζηαζεξήο έληαζεο 
ξεχκαηνο, κεηψλεηαη θαη ε ηάζε ηνπ ηφμνπ. Έρεη αλαθεξζεί, φηη ε έληαζε ηνπ 
ξεχκαηνο εηζάγεηαη σο πνζνζηφ ηεο κέγηζηεο ηζρχνο ηεο κεραλήο 
ζπγθφιιεζεο. Πξέπεη, ινηπφλ, λα πξνζερζεί φηη γηα ηηο πεξηπηψζεηο 
δηαθνξεηηθψλ απνζηάζεσλ, αθφκε θαη αλ δηαηεξήζνπκε ίδην ην πνζνζηφ, ην 
νπνίν εθθξάδεη ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο, πθίζηαηαη αιιαγή ηεο έληαζεο, 
αλάινγε ηεο κεηαβνιήο ηεο απφζηαζεο. Πρ νη ξαθέο 9Α-10Α ηνπ πίλαθα 4.9 
είλαη ζρεδφλ παλνκνηφηππεο κε ηε κφλε δηαθνξά λα έγθεηηαη ζηελ πςειφηεξε 
απφζηαζε (θαηά 0.3cm) ηεο ξαθήο 10Α. Γηα ην ίδην πνζνζηφ εληάζεσο (70%), 
ην δηαξξένλ ξεχκα ηεο ξαθήο 9Α αλήιζε ζηα 196Α, ελψ ε ηηκή ξεχκαηνο, πνπ 
θαηαγξάθεθε γηα ηελ ξαθή 10Α ήηαλ 185Α. Σπλνπηηθά, ηζρχεη φηη, αχμεζε 
ηεο απφζηαζεο αθξνθπζίνπ-ηεκαρίνπ ζπλδξάκεη ζε κείσζε ηνπ ξεχκαηνο θαη 
αχμεζε ηεο ηάζεο. Μείσζε ηεο απφζηαζεο έρεη σο επαθφινπζν αχμεζε ηεο 
έληαζεο ξεχκαηνο θαη κείσζε ηεο ηάζεο ηφμνπ.  Δπηπιένλ, ππφ ζηαζεξή 
απφζηαζε,αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ,πνπ εθθξάδεη ην I ηζνδπλακεί κε ηαπηφρξνλε 
αχμεζε ηνπ V θαη αληίζηξνθα. Όζνλ αθνξά ηελ φςε ηεο ξαθήο, απμεκέλεο 
ηηκέο ηεο ηάζεσο ηφμνπ (30-35V) πξνζδίδνπλ πιαηχηεξεο ξαθέο, ρακειφηεξεο 
αθηίλαο θπξηφηεηαο, απφ φηη ηάζεηο κηθξφηεξεο ησλ 30V. Ζ δπλαηφηεηα A.L.C 
(arc length correction) ,πνπ παξέρεη ε απηνκαηνπνηεκέλε δηάηαμε, βνεζά ζηελ 
ηξνπνπνίεζε ηεο ηάζεο ηφμνπ θαηά ηνλ επηζπκεηφ ηξφπν. Ζ εηζρψξεζε ησλ 
ηηκψλ A.L.C θπκαίλεηαη ζην εχξνο ηνπ -20% έσο +20%. 
 
Σπλαθή ζπκπεξάζκαηα πξνέθπςαλ θαη γηα ηηο γξακκηθέο θπκαηνεηδείο απνζέζεηο ησλ 
κεκνλσκέλσλ ζηξψζεσλ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο, εθ ησλ νπνίσλ νη ζεκαληηθφηεξεο 
θαηαγξάθνληαη σο εμήο: 
 Ζ ρξήζε ηεο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο ηνπ ππξζνχ ηεο ζπγθφιιεζεο απαηηεί , 
ζπλήζσο, κηθξφηεξεο ηαρχηεηεο ζπγθφιιεζεο, ελ ζπγθξίζεη κε ηε γξακκηθή 
θίλεζε ελαπφζεζεο πιηθνχ. Ωζηφζν, ε ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα εμαξηάηαη θαη 
δηακνξθψλεηαη, ελ κέξεη, απφ ηελ επηινγή ησλ παξακέηξσλ ζπγθφιιεζεο, 
φπσο ην πιάηνο θαη ε ζπρλφηεηα ηεο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο. Γηαπηζηψζεθε 
φηη, ην πιάηνο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο είλαη αιιειέλδεην κε ηελ εθιεγφκελε 
ηαρχηεηα ππφ ηελ αθφινπζε έλλνηα. Γηα ίδην επηιεγφκελν πιάηνο, κηθξφηεξεο 
ηαρχηεηεο ζπγθφιιεζεο εμαζθαιίδνπλ θαιχηεξε δηαβξνρή ηεο πεξηνρήο ηεο 
ζπκβνιήο θη ε πξνθχπηνπζα ξαθή ραξαθηεξίδεηαη απφ θαιχηεξε νκαιφηεηα.  
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 Όζνλ αθνξά ηε ζπρλφηεηα θπκαηνεηδνχο θίλεζεο, θαζνξίδεη πφζεο θνξέο ην 
ιεπηφ, ν ππξζφο δηέξρεηαη απφ ην πξψην νξηζκέλν ζεκείν ηεο θπκαηνεηδνχο 
θίλεζεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζπληζηψζα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ ελαπφζεζε ηνπ 
πιηθνχ. Σπλάγεηαη, ινηπφλ, ην ζπκπέξαζκα φηη πθίζηαηαη έλα βέιηηζην εχξνο 
ηηκψλ ζπρλνηήησλ, εληφο ηνπ νπνίνπ ε ελαπφζεζε ηνπ πιηθνχ θπκαίλεηαη ζε 
πνιχ ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα, αλαθνξηθά κε ηελ πνηφηεηα ηεο φςεο ηεο ξαθήο. 
Γηα ηελ αθξίβεηα, κειεηήζεθε έλα θάζκα ηηκψλ ζπρλνηήησλ απφ 0.25Hz έσο 
2.5 Hz.  Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα, ζπρλφηεηεο ηεο ηάμεο 
ησλ 0.25-0.45 Hz έδσζαλ ειιηπή ελαπφζεζε γηα ηηο ελδηαθεξφκελεο ηαρχηεηεο 
ησλ 30-50 cm/min. Πξνθαλψο, ην παξφλ πξφβιεκα δχλαηαη λα επηιπζεί κε 
ρακειφηεξεο ηαρχηεηεο. Ωζηφζν, ειάηησζε ηεο ηαρχηεηαο ζην επίπεδν ησλ 
10-15 cm/min, αλαδχεη έηεξα πξνβιήκαηα, φπσο ππεξβνιηθή πξνζδηδφκελε 
ζεξκφηεηα ζηε ζπγθφιιεζε θαη πςειέο παξακνξθψζεηο. Γηαπηζηψζεθε φηη, 
γηα έλα κέζν ελδηαθεξφκελν εχξνο ηαρπηήησλ ησλ 30-40 cm/min, ην βέιηηζην 
εχξνο ζπρλνηήησλ θπκαίλεηαη απφ 1-2 Hz.  
 
Εικόνα 4.27 Κυματοειδείσ αποκζςεισ πλάτουσ 15mm για ςυχνότθτα 0.25Hz (μεςαία ραφι) και 0.42Hz 
(κάτω ραφι). 
Παξαηεξνχκε ηελ αιιαγή ηεο κνξθνινγίαο ζηελ άθξε ηεο ζπγθνιιεηηθήο 
ξαθήο γηα αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο (εηθφλα 4.6). Όζν 
απμάλεηαη, ε φςε ηεο ξαθήο ζηα άθξα ηεο εληζρχεηαη, θαζψο ε απφζηαζε ησλ 
δηαδνρηθψλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ελαπφζεζεο κεηψλεηαη, κε άκεζν απνηέιεζκα ε 
θαηαλνκή ηνπ κεηάιινπ ελαπφζεζεο λα θαζίζηαηαη πεξηζζφηεξν νκνηφκνξθε.  
 Με εμεηαδφκελε ηελ παξάκεηξν ηεο forehand ή backhand ηερληθήο, αμίδεη λα 
ζεκεηψζνπκε φηη, έδσζαλ ζρεηηθά φκνηεο ξαθέο, κε ηελ πξφζζηα ηερληθή λα 
δίλεη νκαιφηεξε επηθάλεηα ξαθήο θαη ηελ νπίζζηα ηερληθή ξαθέο πςειφηεξνπ 
πιάηνπο θαη κεγαιχηεξεο θπξηφηεηαο. Γηα ηνπ ιφγνπ ην αιεζέο παξαηίζεηαη ε 
εηθφλα 4.7. 
 Παξάκεηξνη φπσο ην ξεχκα, ε ηάζε ηφμνπ, ε απφζηαζε αθξνθπζίνπ θαη πξνο 
ζπγθφιιεζε ηεκαρίνπ θαη ε γσλία αθξνθπζίνπ επηδξνχλ θαηά παλνκνηφηππν 
ηξφπν κε ηνλ αληίζηνηρν, πνπ έρεη παξαηεζεί γηα ηελ απιή γξακκηθή θίλεζε 
ηνπ ππξζνχ.  
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Εικόνα 4.28 Όψθ ραφισ κυματοειδϊν αποκζςεων ςυχνότθτασ 2Hz, 1.5Hz και 1Hz  
(αριςτερά προσ δεξιά). 
 
Εικόνα 4.29 Εναποκζςεισ κυματοειδϊν κινιςεων με πρόςκια (F) και οπίςκια (B) τεχνικι. 
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Σε γεληθά πιαίζηα, παξαηεξήζεθε ε χπαξμε εθηνμεχζεσλ (spatter) θαη επηθαλεηαθψλ 
πφξσλ ζε νξηζκέλεο, εθ ησλ ξαθψλ κεκνλσκέλσλ ζηξψζεσλ κεηάιινπ ελαπφζεζεο. 
Σηαδηαθά,ζεκεηψζεθε ζεκαληηθή ειαρηζηνπνίεζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ ζθαικάησλ 
ιφγσ ηεο παξακεηξηθήο βειηηζηνπνίεζεο, πνπ έιαβε ρψξα. Ζ γελεζηνπξγφο αηηία ηεο 
ειαρηζηνπνίεζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζθαικάησλ είλαη ε αχμεζε ηεο παξνρήο 
πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ ζηε ιίκλε ζπγθφιιεζεο απφ 18 lt/min ζε 23 lt/min θαζψο θη 
ε ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ ηαρπηήησλ ζπγθφιιεζεο. Παξαηεξήζεθε φηη,γηα ηαρχηεηεο 
άλσ ησλ 45 cm/min, ην θαηλφκελν ησλ εθηνμεχζεσλ εληζρχεηαη ζεκαληηθά, ελψ γηα 
ηαρχηεηεο ηεο ηάμεσο ησλ 30-40 cm/min πθίζηαηαη αμηνζεκείσηε κείσζε ηνπ 
επηπέδνπ εθηνμεχζεσλ. Σεκαληηθή παξάκεηξνο απνηειεί, επίζεο, θαη ν ελδειερήο 
θαζαξηζκφο ηνπ αθξνθπζίνπ ζπγθφιιεζεο απφ εθηνμεχζεηο, πνπ έρνπλ επηθαζήζεη 
ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ. Σπλίζηαηαη ηαθηηθφο θαζαξηζκφο ηνπ αθξνθπζίνπ ηνπ 
βξαρίνλα, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο clean, ην νπνίν έρεη απνζεθεπηεί ζην ζθιεξφ 
δίζθν ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο θαη δχλαηαη λα θνξησζεί, αλά πάζα ζηηγκή 
κε ηε βνήζεηα ηνπ ρεηξηζηεξίνπ εθκάζεζεο θαη πξνγξακκαηηζκνχ. 
4.5.3. Προετοιμασία βέλτιστων δοκιμίων. 
Αξρηθά, πθίζηαληαη δηαδηθαζίεο θνπήο εγθαξζίσλ ηνκψλ ησλ βέιηηζησλ ξαθψλ 
ζπγθφιιεζεο κε ηε βνήζεηα δηζθνηφκνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, θφπεθαλ δπν δνθίκηα 
κήθνπο 27mm θαη πιάηνπο 14mm, εθ ησλ νπνίσλ ην έλα πξνήιζε απφ ηε γξακκηθή 
ξαθή ελαπφζεζεο πιηθνχ θαη ην δεχηεξν απφ ηε γξακκηθή θπκαηνεηδή ελαπφζεζε ηνπ 
κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. Τα ζπγθνιιεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξαθψλ δίλνληαη ζηνλ 
πίλαθα 4.5. Τελ θνπή δηαδέρεηαη ν εγθηβσηηζκφο ησλ βέιηηζησλ δνθηκίσλ. Ο 
εγθηβσηηζκφο επηηπγράλεηαη κε ηε δηακφξθσζε ελφο θαηάιιεινπ κείγκαηνο ξεηίλεο 
(επνμεηδηθήο) θαη ζθιεξπληηθήο νπζίαο, ην νπνίν ζηεξενπνηείηαη γχξσ απφ ην θάζε 
δνθίκην, αθήλνληαο αθάιππηε κφλν ηελ ππφ εμέηαζε επηθάλεηα.  Ζ ζχζηαζε ηνπ 
κείγκαηνο αθνινπζεί ηελ αλαινγία (θαη ‘φγθν) 15:2 ml ξεηίλεο θαη ζθιεξπληηθήο 
νπζίαο, αληίζηνηρα. Ζ δηαδηθαζία ηνπ εγθηβσηηζκνχ έσο ηελ πιήξε ζηεξενπνίεζε ηνπ 
κείγκαηνο δηήξθεζε 24 ψξεο. Έπεηηα, ηα δνθίκηα αθαηξέζεθαλ απφ ηα θαινχπηα ηνπ 
εγθηβσηηζκνχ, θαζαξίζηεθαλ πξνζερηηθά κε απηνληζκέλν λεξφ θαη αηζαλφιε γηα ηελ 
απνκάθξπλζε ειαίσλ θαη αθαζαξζηψλ θαη πξνεηνηκάζηεθαλ γηα ιείαλζε. Αμίδεη λα 
αλαθεξζεί φηη, ε πξνο εμέηαζε επηθάλεηα θαζαξίδεηαη απφ αθαζαξζίεο θαη ιηπαξέο 
νπζίεο θαη πξηλ ηε δηαδηθαζία εγθηβσηηζκνχ, κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε πξφζθπζε ηνπ 
κείγκαηνο πάλσ ζην δνθίκην. Τα εγθηβσηηζκέλα δνθίκηα απεηθνλίδνληαη θάησζελ.  
 Λεύανςη. 
Ζ δηαδηθαζία ηεο ιείαλζεο ησλ βέιηηζησλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 
ιεηαληηθά ραξηηά θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, ηνπ νίθνπ Struers, θζίλνπζαο ζεηξάο 
ηξαρχηεηαο: P# 120, 180, 220, 320, 500, 800, 1200, 2400 θαη 4000 grit. Τα ραξηηά 
ρξεζηκνπνηνχληαη κεηαβαηηθά, απφ ην πην ρνλδξφθνθθν ζην πην ιεπηφθνθθν, ελψ ην 
εθάζηνηε ραξηί ηνπνζεηείηαη ζε ιεηαληηθή κεραλή ηνπ νίθνπ Struers. Ζ ζπγθεθξηκέλε 
κεραλή θέξεη πεξηζηξεθφκελν δίζθν, πάλσ ζηνλ νπνίν ηνπνζεηνχληαη ηα ιεηαληηθά 
ραξηηά, ν νπνίνο πξνζθέξεη επηινγέο πεξηζηξνθηθψλ ηαρπηήησλ ηνπ εχξνπο 0-500 
rpm. Ταρχηεηεο ηεο ηάμεο ησλ 250 rpm ζεσξήζεθαλ θαηάιιειεο γηα ηηο βέιηηζηεο 
εγθάξζηεο ηνκέο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ιείαλζεο παξέρεηαη ηξνθνδνζία 
λεξνχ ζην δίζθν,ε νπνία βνεζά ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ππνιεηκκάησλ κεηάιινπ, 
ξεηίλεο ή ιεηαληηθνχ ραξηηνχ απφ ηε δηεπηθάλεηα επαθήο. Ζ ιείαλζε δχλαηαη λα γίλεη 
είηε κεραληθά ή ρεηξσλαθηηθά θαη πξνυπνζέηεη ηελ επηβνιή ζηαζεξήο πίεζεο πάλσ 
ζην δνθίκην, πνπ επηθάζεηαη ζηνλ πεξηζηξεθφκελν δίζθν. Ο ρξφλνο ιείαλζεο ηνπ 
εθάζηνηε δνθηκίνπ δε ζπλίζηαηαη λα είλαη κηθξφηεξνο ησλ 3 ιεπηψλ, αιιά νχηε θαη 
κεγαιχηεξνο ησλ 5 ιεπηψλ.  
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Εικόνα 4.30 Εγκιβωτιςμζνθ εγκάρςια τομι γραμμικισ εναπόκεςθσ μεμονωμζνθσ ςτρϊςθσ μετάλλου 
Linear Bead On Plate. 
 
 
Εικόνα 4.31 Εγκιβωτιςμζνθ εγκάρςια τομι γραμμικισ κυματοειδοφσ εναπόκεςθσ μεμονωμζνθσ ςτρϊςθσ 
μετάλλου Linear Weaving BoP. 
 
167 
 
Σθνπφο ηεο ιείαλζεο είλαη ε εμάιεηςε ελδερφκελσλ επηθαλεηαθψλ αλσκαιηψλ, πνπ 
θέξεη ε επηθάλεηα ηνπ εμεηαδφκελνπ δνθηκίνπ, πξνθεηκέλνπ απηή λα θαηαζηεί ιεία θη 
θαζαξή. Σπλεπψο, θάζε θνξά πξέπεη λα εμαιείθνληαη νη γξακκέο ηνπ πξνεγνχκελνπ 
ραξηηνχ, λα δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ψζηε ε επηθάλεηα λα δηαηεξείηαη επίπεδε, ελψ 
κεηά ηε ιείαλζε κε ην ραξηί P# 4000 ε επηθάλεηα πξέπεη λα απνηειείηαη απφ ηδηαίηεξα 
εθιεπηπζκέλεο γξακκέο θαζψο επίζεο, λα παξνπζηάδεη έλα ζηνηρεηψδε θαζξεπηηζκφ. 
Βέβαηα είλαη πηζαλφ, ε θπθιηθή ρξήζε ησλ ιεηαληηθψλ ραξηηψλ λα εθαξκνζηεί 
παξαπάλσ απφ κηα θνξά,ιφγσ χπαξμεο αηειεηψλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ 
δνθηκίνπ.Δθφζνλ νη δηαδηθαζίεο ιείαλζεο νινθιεξσζνχλ, ηα δνθίκηα είλαη έηνηκα λα 
ζηηιβσζνχλ.  
 ΢τύλβωςη. 
Σθνπφο ηεο ζηίιβσζεο ζπληζηά ε εμάιεηςε ησλ ιεηαληηθψλ γξακκψλ, πξνθεηκέλνπ 
ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ λα απνθηήζεη φςε θαζξέπηε. Ζ επίηεπμε ηεο δηαδηθαζίαο 
ηεο ζηίιβσζεο, δειαδή,  έρεη σο άκεζν αληίθηππν κηα γπαιηζηεξή επηθάλεηα 
θαζξέπηε. Ζ ζηίιβσζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε πθαζκάηηλνπο, βεινχδηλνπο δίζθνπο, νη 
νπνίνη κε ηε ζεηξά ηνπο πξνζαξκφδνληαη πάλσ ζε βάζεηο ησλ πεξηζηξνθηθψλ 
δηαηάμεσλ ηνπ νίθνπ Struers. Καηά ηελ πεξηζηξνθή ησλ δνθηκίσλ απιψλεηαη ζηνπο 
δίζθνπο εηδηθή πάζηα νμεηδίσλ· θπξίσο αινχκηλα. Παξάιιεια, πθίζηαηαη ηξνθνδνζία 
λεξνχ,ε νπνία βνεζά ζηελ απνκάθξπλζε ππνιεηκκάησλ κεηαιιηθήο θχζεσο θαη 
πάζηαο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Ζ ζηίιβσζε πξαγκαηνπνηείηαη, γεληθφηεξα, 
ζε πςειφηεξεο ζηξνθέο ηεο κεραλήο. Σηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επηιέρζεθαλ 300-
350 rpm. Καηά ηξφπν φκνην κε ηε δηαδηθαζία ηεο ιείαλζεο, ρξεζηκνπνηνχληαη δπν 
δηαθνξεηηθά είδε βεινχδηλσλ δίζθσλ, φπνπ ν έθαζηνο δίζθνο θέξεη δηαθνξεηηθφ 
κέγεζνο ιεηαληηθψλ ζσκαηηδίσλ. Ζ ζηίιβσζε πξαγκαηψλεηαη ζε δπν ζηάδηα, φζνλ 
αθνξά ηε ρξεζηκνπνηνχκελε πάζηα νμεηδίσλ. Σε πξψηε θάζε, ρξεζηκνπνηείηαη 
αινχκηλα 1κm, ελψ δεπηεξεπφλησο 0.1κm αινχκηλα, εμαζθαιίδνληαο, θαηά απηφλ 
ηνλ ηξφπν, ηζφηηκε ηξαρχηεηα ζηελ ηειηθή ζηηιβσκέλε επηθάλεηα.  
 Χημικό προςβολό. 
Τν ζηάδην ηεο ρεκηθήο πξνζβνιήο είλαη απαξαίηεην πξνθεηκέλνπ λα απνθαιπθζεί 
ε κηθξνδνκή ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ ζην κηθξνζθφπην. Αλάινγα κε ην πνηεο θάζεηο 
πξνζβάιιεη ην αληηδξαζηήξην, κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 
εμεηαδφκελεο κηθξνδνκήο. Γηα ηελ ζσζηή ρξήζε ηνπ αληηδξαζηεξίνπ απαηηείηαη 
γλψζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ, ηνπ ηξφπνπ ρξήζεο ηνπ, θαζψο θαη ησλ πξνθπιάμεσλ πνπ 
πξέπεη λα ιακβάλνληαη. Δπίζεο, πξέπεη λα γλσξίδνπκε πνηεο θάζεηο πξνζβάιιεη θαη 
πσο απηέο ρξσκαηίδνληαη κεηά ηελ ρεκηθή πξνζβνιή.  
Ζ ρεκηθή πξνζβνιή ησλ βέιηηζησλ δνθηκίσλ κεκνλσκέλσλ απνζέζεσλ, έγηλε κε 
ηε βνήζεηα ηνπ κείγκαηνο Nital. Γηα ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε. ραιχβσλ FCA θαη 
κεηάιινπ ελαπφζεζεο παξφκνηαο ρεκηθήο ζπζηάζεσο, επηιέρζεθε ην πξναλαθεξζέλ 
κείγκα, βάζεη ηνπ εγρεηξηδίνπ «A metallographer’s guide». Τν ρεκηθφ αληηδξαζηήξην 
Nital απνηειείηαη απφ ηηο εμήο δπν ζπληζηψζεο: 
 Καζαξή Αηζαλφιε C2H6O. 
 Νηηξηθφ Ομχ HNO3. 
θαη γηα αλαινγία (%100 θαη’ φγθν) 98-2 ml, αληίζηνηρα. Δλαιιαθηηθή πξφηαζε γηα 
ηελ αλαινγία κείγκαηνο απνηειεί ε 96-4 ml. Σηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, 
επηιέρζεθε ε πξψηε πξνηεηλφκελε αλαινγία.  
Δπνκέλσο, ην ρεκηθφ αληηδξαζηήξην αλαδεχεηαη γηα ηξία ιεπηά, πξνθεηκέλνπ λα 
νκνγελνπνηεζεί ε ζχζηαζε ηνπ. Τα δνθίκηα ζπγθξαηνχληαη απφ κεηαιιηθή ηζηκπίδα, 
εκβαπηίδνληαη ζην γπάιηλν δνρείν πνπ πεξηέρεη ην αληηδξαζηήξην θαη παξακέλνπλ γηα 
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25 δεπηεξφιεπηα, κέρξη φηνπ λα εκθαληζηεί ε κηθξνδνκή ησλ κεηάιισλ. Σην ρξφλν 
απηφ πξνζηίζεηαη ,επίζεο, ην ρξνληθφ δηάζηεκα επίδξαζεο ηνπ αληηδξαζηεξίνπ, πνπ 
κεζνιαβεί απφ ηελ απνκάθξπλζε ηνπ δνθηκίνπ απφ ην δνρείν, κέρξη ηνλ θαζαξηζκφ 
ηνπ δνθηκίνπ κε απνζηαγκέλν λεξφ. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο επίδξαζεο επί ηνπ δνθηκίνπ 
ζεσξείηαη, ινηπφλ, ίζνο κε 30 δεπηεξφιεπηα. Όλησο, νη εηθφλεο 4.8-4.9 επηβεβαηψλνπλ 
ηελ επηηπρή ρεκηθή πξνζβνιή&αλάδεημε ηεο κηθξνδνκήο ησλ ελδηαθεξφκελσλ κεξψλ 
ησλ ππφ εμέηαζε δνθηκίσλ. Παξαηεξνχληαη, επδηάθξηηα πιένλ, νη πεξηνρέο κεηάιινπ 
ζπγθφιιεζεο, κεηάιινπ βάζεο θαζψο θαη ησλ επηκέξνπο δσλψλ ζπγθφιιεζεο. Όπσο 
πξναλαθέξακε, ηα δνθίκηα μεπιέλνληαη ζε απνζηαγκέλν λεξφ θαη ζηεγλψλνληαη κε 
ηελ βνήζεηα ζηεγλσηήξα γηα πεξίπνπ 1 ιεπηφ. Δλ ηέιεη, ηα δνθίκηα δχλαληαη λα 
ππνζηνχλ κεηαιινγξαθηθή κειέηε. Αμίδεη λα επηζεκαλζνχλ ηα εμήο ζηνηρεία γηα ηε 
ρεκηθή πξνζβνιή ηνπο: 
 Γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα πξνζβνιήο ηνπ δνθηκίνπ, πθίζηαηαη κεγαιχηεξε 
δηαθξηηηθφηεηα ηνπ κέηαιινπ βάζεο, αιιά ππάξρεη θίλδπλνο λα «θαεί» ην κέηαιιν 
ζπγθφιιεζεο γεγνλφο, πνπ θαζηζηά αδχλαηε ηελ παξαηήξεζε ηνπ.  
 Μηθξφηεξεο δηάξθεηαο πξνζβνιή θάλεη νξαηφ ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο αιιά φρη 
θαη ην κέηαιιν βάζεο.  
 Τν αληηδξαζηήξην, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, δελ είλαη ηδηαίηεξα δξαζηηθφ δηάιπκα, 
δηφηη ε ζπληζηψζα , πνπ επηθξαηεί ζε απηφ είλαη ε αηζαλφιε. 
 
4.5.4. Μεταλλογραφική ανάλυση βέλτιστων δοκιμίων. 
Οη εγθάξζηεο ηνκέο ησλ βέιηηζησλ δνθηκίσλ, έπεηηα απφ ηε ρεκηθή πξνζβνιή ηελ 
νπνία ππέζηεζαλ, νδεγήζεθαλ ζην ζηεξενζθφπην θαζψο θαη ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην 
ηνπ νίθνπ Leica ,πξνθεηκέλνπ λα παξαηεξεζεί ε κηθξνδνκή ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ, 
ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο θαη ησλ επηκέξνπο δσλψλ ζπγθφιιεζεο.Τν ζηεξενζθφπην 
δηαζέηεη θαθνχο κεγέζπλζεο x0.63, x0.8, x1, x1.25, x1.6, x2, x2.5, x3.2 θαη x4. Δλ 
αληηζέζεη, ην νπηηθφ κηθξνζθφπην δηαζέηεη θαθνχο κεγέζπλζεο x10, x20, x50 θη x100.  
Οη εηθφλεο 4.10&4.11 παξνπζηάδνπλ επδηάθξηηα ηε δψλε ηήμεο, ην βαζηθφ κέηαιιν 
θαη ηε ζεξκηθά επεξεαδφκελε δψλε (ΘΔΕ).  
 Μέηαιιν Βάζεο. 
Σην βαζηθφ κέηαιιν παξαηεξήζεθε θεξξηηηθή κήηξα, ε νπνία δηαθαίλεηαη ζηηο 
εηθφλεο 4.12 & 4.13, ππφ ηε κνξθή ιεπθψλ πεξηνρψλ. Δληφο ηεο θεξξηηηθήο κήηξαο, 
εγθιείνληαη νη πεξηνρέο κπαηλίηε (καχξεο πεξηνρέο). Παξαηεξήζεθε, επίζεο, χπαξμε 
δηδπκηψλ.  
 Θεξκηθά Δπεξεαδόκελε Εώλε. 
Σηε ΘΔΕ παξαηεξείηαη ελίζρπζε ηεο θάζεσο ηνπ κπαηλίηε & πεξηνξηζκφο ηεο θάζεο 
ηνπ θεξξίηε· γεγνλφο εχινγν, θαζψο ε κέζε ζθιεξφηεηα ηεο ΘΔΕ είλαη πςειφηεξε 
ηεο αληίζηνηρεο ηνπ κεηάιινπ βάζεο.  
 Εώλε Τήμεο. 
Όκνηα κε ηε ζεξκηθά επεξεαδφκελε δψλε, ζηε δψλε ηήμεο παξαηεξείηαη πεξαηηέξσ 
αχμεζε ηεο κπαηληηηθήο θάζεο, γεγνλφο πνπ δηαθαίλεηαη ζπγθξηηηθά θαη ζηηο εηθφλεο 
4.14 θαη 4.16. Ζ αχμεζε ηεο κπαηληηηθήο θάζεο επηβεβαηψλεηαη θαη απφ αληίζηνηρε 
αχμεζε ζηε ζθιεξφηεηα ηεο δψλεο ηήμεσο.  
 Εώλε ζύλδεζεο. 
Ζ δψλε ζχλδεζεο απνηειεί κεηαβαηηθή δψλε κεηαμχ ηεο δψλεο ηήμεο θαη ηεο ΘΔΕ. 
Δπί ηεο παξνχζεο δψλεο παξαηεξείηαη ε εκθάληζε ηεο δνκήο Widmanstätten, δειαδή 
εκθάληζε θεξξίηε βεινλνεηδνχο κνξθήο. Ζ παξνπζία ηνπ θεξξίηε Widmanstätten 
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νδεγεί ζπλήζσο ζε κείσζε ηεο δπζζξαπζηφηεηαο, ε νπνία κπνξεί λα δηαπηζησζεί 
φκσο κφλν κε δνθηκή Charpy. 
 
Εικόνα 4.32 Απεικόνιςθ ,μζςω ςτερεοςκοπίου, των ηωνϊν ςυγκόλλθςθσ τθσ εγκάρςιασ τομισ τθσ απλισ 
γραμμικισ εναπόκεςθσ μετάλλου BoP. 
Σε γεληθφηεξα πιαίζηα, ε χπαξμε ηεο θεξξηηηθήο θαη κπαηληηηθήο δνκήο ηεο 
ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο ραιχβσλ ζε φιεο ηηο κεηαιινπξγηθέο δψλεο, δχλαηαη λα 
επηβεβαησζεί θαη απφ δηαγξάκκαηα CCT γηα ULCB (Ultra Low Carbon Bainitic 
steels) ράιπβεο, παξφκνηαο ρεκηθήο ζχζηαζεο κε ηελ αληίζηνηρε ησλ FCA.  
          Πίνακασ 4.32 Χθμικι ςφςταςθ ULCB χάλυβα, ςε επίπεδα παρόμοια των χαλφβων FCA. 
 
 
Ζ ζεξκηθά επεξεαδφκελε δψλε ησλ δνθηκίσλ γξακκηθήο θαη γξακκηθήο θπκαηνεηδνχο 
ξαθήο παξνπζηάδεη κέζεο κηθξνζθιεξφηεηεο ησλ 201.5 HV0.3 θαη 227.2 HV0.3. Δλ 
αληηζέζεη ε δψλε ηήμεο ησλ δπν βέιηηζησλ δνθηκίσλ ζεκεηψλεη κέζεο ζθιεξφηεηεο 
ηεο ηάμεο ησλ 238.8 HV0.3 θαη 227.2 HV0.3 αληίζηνηρα. Οη απνθιίζεηο θπκαίλνληαη 
εληφο ησλ νξίσλ ηνπ απνδεθηνχ πεηξακαηηθνχ ζθάικαηνο ( ≤ 8% ). Σπλεπψο, βάζεη 
ηνπ ζρήκαηνο 4.1, γηα ηηο κεηξνχκελεο κηθξφζθιεξφηεηεο δσλψλ, παξαηεξνχκε φηη ε 
απνθηψκελε κηθξνδνκή ησλ ραιχβσλ FCA απνηειείηαη απφ θεξξηηηθή θαη κπαηληηηθή 
θάζε.  
C Si Mn P S Mo Cr V N Al 
0.048 0.25 1.6 < 0.008 < 0.002 0.12 2.1 0.09 0.03 0.02 
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  ΢χιμα 4.35 Διάγραμμα CCT Χάλυβα ULCB με χθμικι ςφςταςθ παρατικζμενθ ςτον πίνακα 4.12 . 
 
 
 
Εικόνα 4.33 Απεικόνιςθ ,μζςω ςτερεοςκοπίου, των ηωνϊν ςυγκόλλθςθσ τθσ εγκάρςιασ τομισ τθσ 
γραμμικισ κυματοειδοφσ εναπόκεςθσ μετάλλου BoP. 
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Εικόνα 4.34 Μικροδομι μετάλλου βάςθσ (χάλυβασ FCA). 
 
 
Εικόνα 4.35 Μικροδομι βαςικοφ μετάλλου. 
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Εικόνα 4.36 Μικροδομι κερμικά επθρεαηόμενθσ ηϊνθσ δοκιμίου γραμμικισ εναπόκεςθσ μετάλλου (x50). 
 
Εικόνα 4.37 Μικροδομι ηϊνθσ τιξθσ (x10). 
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Εικόνα 4.38 Μικροδομι ηϊνθσ τιξεωσ (x100). 
 
Εικόνα 4.39 Ηϊνθ ςφνδεςθσ δοκιμίου γραμμικισ μεμονωμζνθσ απόκεςθσ. 
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Εικόνα 4.40 Ηϊνθ ςφνδεςθσ ΘΕΗ και μετάλλου ςυγκόλλθςθσ- δομι Widmanstätten . 
4.5.5. Μικρό-σκληρότητα βέλτιστων δοκιμίων. 
Τα θνκκέλα δνθίκηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα κέηξεζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ηνπ 
κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο, ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ θαη ηεο ΘΔΕ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
νξηδφληηεο κεηξήζεηο ζηε δψλε ηήμεο, αλά 2 mm θαη γηα ηα δπν βέιηηζηα δνθίκηα. 
Δπηπιένλ, νξηδφληηεο κεηξήζεηο ζε θαηαθφξπθε απφζηαζε 2 mm απφ ηελ επηθάλεηα 
ησλ δνθηκίσλ, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ φιν ην εχξνο ησλ ελδηαθεξφκελσλ δσλψλ. 
Αθνινχζσο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ νξηδφληηεο κεηξήζεηο γηα ην κέηαιιν βάζεο αλά 3.5 
mm θαη 3 mm, γηα ηελ απιή θαη ηελ θπκαηνεηδή γξακκηθή αληίζηνηρα. Τέινο, έιαβαλ 
ρψξα θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο ζην θέληξν ηνπ δνθηκίνπ, αλά 0.5 mm, κέρξη θαη ηελ 
εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο δψλεο ηήμεο. 
Οη κεηξήζεηο κηθξφ-ζθιεξφηεηαο έγηλαλ κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ Vickers. Σηελ 
παξνχζα κέζνδν ρξεζηκνπνηήζεθε δχλακε 300 gf θαζψο θαη ρξφλνο επίδξαζεο ίζνο 
κε 20sec. Ζ κέζνδνο Vickers ρξεζηκνπνηεί σο δηεηζδπηή κηα αδακάληηλε ππξακίδα, 
ηεηξαγσληθήο βάζεο θαη γσλίαο θνξπθήο 136ν.  
Παξαηεξνχκε φηη, γηα ηε βέιηηζηε γξακκηθή ξαθή ελαπφζεζεο BoP, ε δψλε ηήμεο 
παξνπζηάδεη ηελ πςειφηεξε ζθιεξφηεηα. Καζίζηαηαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ηεο 
ζθιεξφηεηαο ηνπ κεηάιινπ βάζεο. Ζ θφθθηλε θακπχιε ηνπ δηαγξάκκαηνο 4.1 
αλαθέξεηαη ζε νξηδφληηεο ζθιεξνκεηξήζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα 2mm θάησ απφ ηελ 
επηθάλεηα ηεο πιάθαο FCA θαη πνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ ηηο πεξηνρέο ηνπ κεηάιινπ 
βάζεο θαη ηεο ΘΔΕ. Καηά ηε κεηάβαζε απφ ηε δψλε ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ ζηε δψλε 
ΘΔΕ παξαηεξείηαη κηθξή πηψζε ηεο ζθιεξφηεηαο θαη άκεζε άλνδνο ζηηο πςειφηεξεο 
ηηκέο, ζηελ θεληξηθή πεξηνρή ηνπ δνθηκίνπ. Οκνίσο, ζεκεηψλεηαη ειάηησζε ηεο 
ζθιεξφηεηαο θαη θαηά ηε κεηάβαζε απφ ηελ θεληξηθή πεξηνρή ηνπ δνθηκίνπ πξνο ηελ 
πεξηνρή ηνπ κεηάιινπ βάζεο. 
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Διάγραμμα  4.2 Οριηόντιεσ μετριςεισ μικρό-ςκλθρότθτασ για τθ βζλτιςτθ γραμμικι ραφι BoP. 
 
 
Διάγραμμα  4.3 Κατακόρυφεσ μετριςεισ μικρό-ςκλθρότθτασ για τθ βζλτιςτθ γραμμικι ραφι BoP. 
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Αθνινχζσο, φζνλ αθνξά ηηο θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο κηθξφ-ζθιεξφηεηαο ηζρχνπλ 
ηα εμήο: ε ζθιεξφηεηα ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ δηαηεξείηαη ζε ζηαζεξά επίπεδα (≈ 190 
HV0.3) κε κηθξέο απνθιίζεηο. Σηελ πεξηνρή ησλ 9.5 mm, ε νπνία ζπκπίπηεη κε ηελ 
έλαξμε ηεο ΘΔΕ ηνπ δνθηκίνπ, πθίζηαηαη κηα κηθξή πηψζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο, 
ηελ νπνία δηαδέρεηαη ζηαδηαθή άλνδνο ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο κέρξη θαη ην ζεκείν 
ζχλδεζεο ηεο ΘΔΕ κε ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο. Απφ ην πξναλαθεξζέλ ζεκείν κέρξη 
θαη ην κέγηζην θαηαθφξπθν ζεκείν θακππιφηεηαο ηεο ξαθήο, ε κηθξφ-ζθιεξφηεηα 
παξακέλεη ζε πςειά επίπεδα, ηεο ηάμεσο ησλ 225-245 HV0.3.  
Παξφκνηα κειέηε θαηέζηε εθηθηή θαη γηα ηε βέιηηζηε γξακκηθή θπκαηνεηδή ξαθή 
ελαπνζέζεσο BoP. Όπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην δηάγξακκα 4.3, ε κηθξφ-ζθιεξφηεηα 
ηνπ κεηάιινπ βάζεο δηαηεξείηαη ζε ζηαζεξά επίπεδα ηεο ηάμεσο ησλ 180-190 HV0.3 
γηα φιν ην εμεηαδφκελν κήθνο. Οη νξηδφληηεο κεηξήζεηο ζηε δψλε ηήμεσο εκθαλίδνπλ 
ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο ηηκέο, ηεο ηάμεσο ησλ 220-240 HV0.3, γηα ην εμεηαδφκελν 
πιάηνο ξαθήο. Όζνλ αθνξά ηηο γξακκηθέο κεηξήζεηο ηεο θφθθηλεο θακπχιεο, καο 
ππνδεηθλχνπλ φηη, εθαηέξσζελ ηεο ΘΔΕ ζηηο πεξηνρέο ζχλδεζεο κε ην κέηαιιν βάζεο 
πθίζηαηαη πηψζε ηεο κηθξφ-ζθιεξφηεηαο. Ζ πεξηνρή ηεο ΘΔΕ, πνπ εληνπίδεηαη θάησ 
απφ ηε ξαθή εκθαλίδεη ηηο πςειφηεξεο ηηκέο κηθξφ-ζθιεξφηεηαο, πνπ θπκαίλνληαη ζε 
ίζα επίπεδα κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. 
 
Διάγραμμα  4.4 Οριηόντιεσ μετριςεισ μικρό-ςκλθρότθτασ 
για τθ βζλτιςτθ γραμμικι κυματοειδι ραφι BoP. 
Οη θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο κηθξνζθιεξφηεηαο ηεο γξακκηθήο θπκαηνεηδνχο ξαθήο 
παξνπζίαζαλ παλνκνηφηππε ζπκπεξηθνξά κε ηηο αληίζηνηρεο κεηξήζεηο ηεο απιήο 
βέιηηζηεο γξακκηθήο ξαθήο BoP. Οη ηηκέο ηνπ κεηάιινπ βάζεο δηαηεξνχληαη ζε ίδηα 
επίπεδα, κε ηα παξαηηζέκελα ζηα δηαγξάκκαηα 4.1-4.3, εκθαλίδνληαο παξάιιεια κηα 
ειαθξά πησηηθή ηάζε κέρξη ηα 8.5 mm ,φπνπ θαη μεθηλά ε Θεξκηθά επεξεαδφκελε 
δψλε. Μεηέπεηηα, παξαηεξείηαη απφηνκε άλνδνο ηεο κηθξφ-ζθιεξφηεηαο κέρξη θαη ην 
κέγηζην θαηαθφξπθν ζεκείν θακππιφηεηαο ηεο ξαθήο. Αλαθνξηθά, νη κέγηζηεο ηηκέο 
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κηθξφ-ζθιεξφηεηαο παξαηεξνχληαη ζηε ζεκείν ζχλδεζεο ηεο δψλεο ηήμεο κε ηε ΘΔΕ 
θαη ζηελ πεξηνρή ηνπ πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ (δψλε ηήμεο).  
Δπηπξνζζέησο, παξαηίζεληαη ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα γηα ηελ απιή γξακκηθή θαη 
ηελ γξακκηθή θπκαηνεηδή ελαπφζεζε κεκνλσκέλεο ζηξψζεο κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. 
Τν δηάγξακκα 4.5 παξνπζηάδεη ηελ θαηαλνκή ησλ νξηδφληησλ ζθιεξνκεηξήζεσλ γηα 
ηα δνθίκηα ησλ βέιηηζησλ ξαθψλ. Οη κεηξήζεηο απηέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ νξηδφληηα 
θαη ζε θαηαθφξπθε απφζηαζε 2mm απφ ηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ. Ζ θαηαλνκή 
ησλ κεηξήζεσλ αληηθαηνπηξίδεη ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά γηα ηηο δπν ξαθέο. Δθαηέξσζελ 
ηεο ΘΔΕ, ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηάιινπ βάζεο ε ζθιεξφηεηα δηαηεξείηαη ζε ζηαζεξά 
επίπεδα. Σηηο πεξηνρέο δηαζχλδεζεο ηνπ κεηάιινπ βάζεο κε ηε ΘΔΕ, παξαηεξείηαη 
ηνπηθή κείσζε ηεο κηθξφ-ζθιεξφηεηαο θαη αθφινπζε άλνδνο ηεο γηα ηελ ππφινηπε 
πεξηνρή ηεο ΘΔΕ. Πξνθαλψο, ε έθηαζε ησλ πεξηνρψλ κεγίζηεο κηθξφ-ζθιεξφηεηαο 
ησλ δπν δνθηκίσλ δε ζπκπίπηεη,ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ πιάηνπο ξαθήο ησλ βέιηηζησλ 
δνθηκίσλ.  
 
 
Διάγραμμα  4.5 Κατακόρυφεσ μετριςεισ μικρό-ςκλθρότθτασ  
για τθ βζλτιςτθ γραμμικι κυματοειδι ραφι BoP.  
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Διάγραμμα  4.6 ΢υγκριτικά αποτελζςματα οριηόντιων ςκλθρομετριςεων 
 για γραμμικι και γραμμικι κυματοειδι κίνθςθ. 
 
Διάγραμμα  4.7 ΢υγκριτικά αποτελζςματα οριηόντιων ςκλθρομετριςεων του μετάλλου ςυγκόλλθςθσ 
 για γραμμικι και γραμμικι κυματοειδι κίνθςθ. 
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Διάγραμμα  4.8 ΢υγκριτικά αποτελζςματα οριηόντιων ςκλθρομετριςεων του μετάλλου βάςθσ 
 για γραμμικι και γραμμικι κυματοειδι κίνθςθ. 
 
Διάγραμμα  4.9 ΢υγκριτικά αποτελζςματα κατακόρυφων ςκλθρομετριςεων  
για γραμμικι και γραμμικι κυματοειδι κίνθςθ. 
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Δπηπιένλ, θαηαηίζεληαη ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ησλ θαηαλνκψλ ζθιεξφηεηαο ηνπ 
κεηάιινπ βάζεο θαη ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο (δψλε ηήμεο) ησλ βέιηηζησλ ξαθψλ 
BoP. Όζνλ αθνξά ηελ θαηαλνκή ζθιεξφηεηαο ηεο δψλεο ζχλδεζεο, ηα απνηειέζκαηα 
παξνπζηάδνπλ κηα νκνηφκνξθε ζπκπεξηθνξά θαη γηα ηηο δπν ξαθέο, κε ηελ γξακκηθή 
ελαπφζεζε κεκνλσκέλεο ζηξψζεσο (Linear BoP) λα εκθαλίδεη παξφκνηα ηάμεο 
κεγέζνπο, ηηκέο κηθξφ-ζθιεξφηεηαο (≈ 240 HV0.3 έλαληη ≈ 230 HV0.3) θαη εληφο ησλ 
νξίσλ ηνπ απνδεθηνχ πεηξακαηηθνχ ζθάικαηνο. Όκνηα ζπκπεξάζκαηα ζπλάγνληαη 
θαη γηα ηελ θαηαλνκή ζθιεξφηεηαο ηνπ κεηάιινπ βάζεο. Ζ ζηαζεξφηεηα 
ραξαθηεξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά θαη ησλ δπν βέιηηζησλ ξαθψλ, θαζ’ φηη δελ πθίζηαληαη 
ζεκαληηθέο απνθιίζεηο, θαηά ην κήθνο εθηέιεζεο ησλ κεηξήζεσλ. Ζ απιή γξακκηθή 
ξαθή ελαπφζεζεο πιηθνχ, παξνπζηάδεη κέζε ηηκή ζθιεξφηεηαο, ηεο ηάμεο ησλ 197.7 
HV0.3, ελ αληηζέζεη κε ηε γξακκηθή θπκαηνεηδή ξαθή απφζεζεο πιηθνχ, ε νπνία 
παξνπζηάδεη κηα κέζε ηηκή ζθιεξφηεηαο ησλ 187 HV0.3.  
Δλ θαηαθιείδη, θαηαηίζεηαη ε θαηαθφξπθε ζπγθξηηηθή θαηαλνκή ζθιεξφηεηαο ησλ 
βέιηηζησλ ξαθψλ. Οη πξνθχπηνπζεο θαηαλνκέο πξνζδηνξίδνπλ έλα παλνκνηφηππν 
κεραληζκφ ζπκπεξηθνξάο. Αλαιπηηθφηεξα, ε κηθξφ-ζθιεξφηεηα δηαηεξείηαη ζηαζεξή 
κέρξη ηε πεξηνρή ζχλδεζεο ηνπ κεηάιινπ βάζεο κε ηε ΘΔΕ, παξνπζηάδνληαο κηθξέο 
απνθιίζεηο, πνπ κπνξνχλ λα παξαβιεθζνχλ. Αθνινχζσο, θαηά ηελ εηζρψξεζε ζηε 
ΘΔΕ, πθίζηαηαη κηθξή πηψζε ηεο κηθξφ-ζθιεξφηεηαο, ηελ νπνία δηαδέρεηαη άλνδνο 
ησλ ηηκψλ κέρξη θαη ηελ πςειφηεξε ηειηθή κέηξεζε.  Αμίδεη λα επηζεκαλζεί φηη, θαη 
νη δπν ξαθέο παξνπζηάδνπλ ηε κέγηζηε κηθξφ-ζθιεξφηεηα ζην ζεκείν κεηάβαζεο απφ 
ηε ΘΔΕ ζηε δψλε ηήμεο, θαζψο θαη ζηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ επηθάλεηα 
ηεο ξαθήο. Ζ απιή βέιηηζηε γξακκηθή ξαθή εκθαλίδεη ηελ πςειφηεξε κεηξνχκελε 
ηηκή κηθξφ-ζθιεξφηεηαο (247.7 HV0.3). 
 
4.6. Διεξαγωγή ΢υγκολλήσεων δοκιμίων FCA. 
Τν παξφλ ππνθεθάιαην πξαγκαηεχεηαη ηε δηεμαγσγή θαη ηε ιεπηνκεξή κειέηε ησλ 
ζπγθνιιήζεσλ πιαθψλ ράιπβα FCA. Ζ ζπγθφιιεζε ησλ δνθηκίσλ δηελεξγήζεθε κε 
ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ FCAW. Οκνίσο κε ηελ § 4.5, ηε ζπγθνιιεηηθή πνξεία 
αθνινχζεζαλ νη δηαδηθαζίεο θνπήο, εγθηβσηηζκνχ, ιείαλζεο, ζηίιβσζεο, ρεκηθήο 
πξνζβνιήο θαζψο θαη καθξνζθνπηθήο θαη κηθξνζθνπηθήο αλάιπζεο ησλ βέιηηζησλ 
ζπγθνιιήζεσλ. Δπηπξνζζέησο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο κηθξφ-ζθιεξφηεηαο 
ηνπ κεηάιινπ βάζεο, ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο θαη ηεο ζεξκηθά επεξεαδφκελεο 
δψλεο ησλ βέιηηζησλ δνθηκίσλ. 
Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ηα ειάζκαηα κε δηαζηάζεηο 480x380x13mm3 ππέζηεζαλ 
δηαδηθαζίεο θνπήο, ινμνηνκήο θαη ακκνβνιήο, πξνηνχ ζπγθνιιεζνχλ. Δλ ηέιεη, 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ 5 ζπγθνιιήζεηο γηα ειάζκαηα δηαζηάζεσλ ησλ νηθνγελεηψλ 
375x115x13 mm
3
, 185x120x13 mm
3
 θαη 220x120x13 mm3, εθ ησλ νπνίσλ νη 2 
εκπίπηνπλ ζηε πξψηε νηθνγέλεηα, νη άιιεο 2 ζηε δεχηεξε θαη ε ηειεπηαία ζηε 3ε 
νηθνγέλεηα δηαζηάζεσλ. Φάξηλ βειηηζηνπνίεζεο, κειεηήζεθαλ θαη παξαηίζεληαη, 
αθνινχζσο, νη ηξεηο εθ ησλ πέληε ζπγθνιιεηηθψλ δηαδηθαζηψλ. Πεξηιακβάλνληαη 
ινηπφλ, νη εμήο ζπγθνιιεηηθέο πνξείεο: 
 Σπγθφιιεζε δνθηκίσλ Σεηξάο Α γηα ειάζκαηα ηεο νηθνγελείαο 220x120x13 mm3.  
 Σπγθφιιεζε δνθηκίσλ Σεηξάο Β γηα ειάζκαηα ηεο νηθνγελείαο 185x120x13 mm3. 
(Ζ ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία ζπκπεξηιακβάλεη δπν ζπγθνιιεηηθέο δηαδηθαζίεο ησλ 
ειαζκάησλ ηεο παξνχζεο νηθνγελείαο δηαζηάζεσλ.) 
Ζ δηαδηθαζία παξακεηξηθήο βειηηζηνπνίεζεο ζπλέδξακε ηα κέγηζηα ζηελ πνξεία 
κειέηεο ησλ ζπγθνιιεηηθψλ δηαδηθαζηψλ. Καηέζηε εθηθηή ε έκπξαθηε εθαξκνγή ησλ 
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θαηάιιεισλ ηηκψλ ησλ ζπγθνιιεηηθψλ παξακέηξσλ, ε εκπεηξηθή πξνζαξκνγή ζηηο 
εθάζηνηε απαηηνχκελεο πεξηζηάζεηο θαη ε απνθπγή εκθάληζεο ηππηθψλ ζθαικάησλ.   
 
4.6.1. Προετοιμασία Δοκιμίων. 
Αξρηθά, ζα παξαηεζεί δηεμνδηθή πεξηγξαθή ηεο πξνεηνηκαζίαο ησλ δνθηκίσλ ησλ 
δπν ζεηξψλ γηα ηελ εθηέιεζε ηεο ζπγθφιιεζεο. Δλ ζπλερεία, ζα θαηαηεζεί αλαιπηηθή 
πεξηγξαθή ησλ βεκάησλ ηεο πνξείαο εθπφλεζεο ηεο. Δπηπξνζζέησο, ζα ζπληαρζεί κηα 
πιήξεο κηθξνζθνπηθή κεηαιινγξαθηθή αλάιπζε, ε νπνία ζα αθνξά ηε κηθξνδνκή ηεο 
δψλεο ηήμεο, ηεο ζεξκηθά επεξεαδφκελεο δψλεο θαη ηνπ κεηάιινπ βάζεο. Δλ ηέιεη, 
ζα παξνπζηαζηεί ε γξαθηθή θαηαλνκή ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ησλ αλσηέξσ δσλψλ 
θαη ζα παξαηεζνχλ, φια ηα πξνο αλάιπζε, ζπκπεξάζκαηα.  
Γηα ηελ παξνχζα ζπγθνιιεηηθή δηαδηθαζία, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ειάζκαηα FCA κε 
δηαζηάζεηο 220x120x13 mm3 θαη 185x120x13 mm3 . Τν ζρεηηθά πςειφ πάρνο ησλ 
ειαζκάησλ δελ επλνεί ηε ζπγθφιιεζε θιεηζηήο (closed butt or square groove) ή 
αλνηρηήο (open square butt or open square groove weld) ζπκβνιήο. Σπλεπψο, 
πξαγκαηνπνηήζεθε ε θαηεξγαζία ησλ αθκψλ ησλ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίσλ ζε 
δηακφξθσζε V, πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί  επθνιφηεξε θαη πιεξέζηεξε ε δηείζδπζε 
ηνπ πιηθνχ ζπγθφιιεζεο ζηε ζπκβνιή. Ζ αλσηέξσ δηαδηθαζία νλνκάδεηαη ινμνηνκή 
θαη απεηθνλίδεηαη ζηελ θάησζη εηθφλα. Γηα ηελ απνθπγή ιεπηψλ αθκψλ 
δηακνξθψλεηαη θαη απρέλαο κήθνπο r = 2mm. Ζ γσλία ινμνηφκεζεο γηα ην θάζε 
ηεκάρην είλαη 30ν, επνκέλσο ε ζπλνιηθή γσλία θ ινμνηφκεζεο ηεο ελδηαθεξφκελεο 
ζπκβνιήο ηζνχηαη κε θ = 60ν. 
 
Εικόνα 4.41 Διαμόρφωςθ V των προσ ςυγκόλλθςθ τεμαχίων τθσ ςειράσ Α. 
Οη ηηκέο ησλ θ, g θαη r εμαξηψληαη απφ ην πάρνο ησλ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίσλ, ηε 
ζέζε ζπγθφιιεζεο θαη ην αλ ε ζπγθφιιεζε γίλεηαη απφ ηε κία ή θαη ηηο δπν πιεπξέο. 
Όπνηε ,βάζεη ησλ ππνδείμεσλ ηνπ AWS, θαη γηα έιαζκα πάρνπο 13mm θαη κνλήο V 
δηακφξθσζεο επηιέγνληαη νη αλσηέξσ ηηκέο. Δπηπιένλ, ιφγσ ηνπ κεγάινπ αλνίγκαηνο 
ηεο ξίδαο,g=3.5mm θξίλεηαη επηβεβιεκέλε ε ρξήζε θεξακηθήο επηθαιχπηξαο, ε νπνία 
εμαζθαιίδεη ηθαλνπνηεηηθή ελαπφζεζε ηεγκέλνπ κεηάιινπ ζηε ξίδα, ζπλδξάκνληαο 
έηζη ζηελ επαξθή θαη φρη ππεξβνιηθή ελίζρπζε ηεο. Τα ραξαθηεξηζηηθά δηακφξθσζεο 
ησλ ειαζκάησλ ηεο ζεηξάο παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ αθφινπζν πίλαθα. 
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Πίνακασ 4.33 Διαςτάςεισ και χαρακτθριςτικά διαμόρφωςθσ των δοκιμίων τθσ ςειράσ Α. 
ΔΟΚΙΜΙΑ ΢ΕΙΡΑ΢ Α & ΔΙΑ΢ΣΑ΢ΕΩΝ 220x120x13 mm3 
Διαςτϊςεισ 
Δοκιμύου 
Μόκοσ Δοκιμύου 
(mm) 
Πλϊτοσ Δοκιμύου 
(mm) 
Πϊχοσ δοκιμύου 
(mm) 
220 120 13 
Διαμόρφωςη 
ακμών 
Γωνύα Διαμόρφωςησ 
φ (ο) 
Αυχϋνασ r (mm) Άνοιγμα g (mm) 
60o 2 3.5 
 
Πίνακασ 4.34 Διαςτάςεισ και χαρακτθριςτικά διαμόρφωςθσ των δοκιμίων τθσ ςειράσ Β. 
ΔΟΚΙΜΙΑ ΢ΕΙΡΑ΢ Β & ΔΙΑ΢ΣΑ΢ΕΩΝ 185x120x13 mm3 
Διαςτϊςεισ 
Δοκιμύου 
Μόκοσ Δοκιμύου 
(mm) 
Πλϊτοσ Δοκιμύου 
(mm) 
Πϊχοσ δοκιμύου 
(mm) 
185 120 13 
Διαμόρφωςη 
ακμών 
Γωνύα Διαμόρφωςησ 
φ (ο) 
Αυχϋνασ r (mm) Άνοιγμα g (mm) 
60o 2 3.5 
Δλ ζπλερεία, θαζίζηαηαη αλαγθαία ε ακκνβνιή ησλ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίσλ, 
κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε αθαζαξζηψλ απφ ηελ πεξηνρή ηεο ζπκβνιήο. Ζ 
ελαπφζεζε πιηθνχ ζπγθφιιεζεο πάλσ ζηηο πιάθεο FCA πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε 
κηαο ακκνβνιεκέλεο επηθάλεηαο, πξνθεηκέλνπ ε ηήμε ηνπ πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ 
θαη ε ξνή ηεο ιίκλεο ζπγθφιιεζεο λα θαηαζηεί ζπλερήο θαη ρσξίο εκπφδηα θαηά 
κήθνο ηεο δηεχζπλζεο ηεο ζπγθφιιεζεο. Σηελ αληίζεηε πεξίπησζε, ελδερφκελεο 
αθαζαξζίεο ηεο επηθαλείαο δχλαηαη λα αλακεηρζνχλ κε ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο, 
εληφο ηεο ιίκλεο, θαη λα αιινηψζνπλ ηε κηθξνδνκή ηνπ, επεξεάδνληαο επνκέλσο θαη 
ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο ζπγθφιιεζεο αξλεηηθά. Ζ ακκνβνιή πξαγκαηνπνηήζεθε 
ζε δηάηαμε θιεηζηνχ ηχπνπ ηνπ Δ.Ν.Τ. Ζ επηθάλεηα ακκνβνιήο παξαηεξείηαη ζηελ 
εηθφλα 4.20 επδηάθξηηα, ζπγθξηηηθά κε ηελ γεηηνληθή επηθάλεηα, πνπ δελ έρεη ππνζηεί 
ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεξγαζία. Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε πινπνηνχκελε κέζνδνο ηεο 
ζπγθφιιεζεο κε ζσιελνεηδή ειεθηξφδηα FCAW, παξνπζηάδεη πςειή αλεθηηθφηεηα 
ζε ηπρνχζεο αθαζαξζίεο ηεο επηθαλείαο, γεγνλφο πνπ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο δχλαηαη 
λα θαζίζηα ηε δηαδηθαζία ακκνβνιήο πεξηηηή.  
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Εικόνα 4.42 Απεικόνιςθ αμμοβολθμζνθσ λοξοτομισ δοκιμίων τθσ ςειράσ Α. 
Αθνινχζσο, γηα ην θάζε δεχγνο δνθηκίσλ πξνο ζπγθφιιεζε, ησλ ζεηξψλ Α & Β, 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ δπν ζπγθνιιήζεηο πφληαο, κε άκεζν ζηφρν ηελ ζπγθξάηεζε ησλ 
ειαζκάησλ ζε απφζηαζε 3.5 mm. Οη πφληεο έγηλαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ξνκπνηηθνχ 
βξαρίνλα, ν νπνίνο πξνγξακκαηίζηεθε λα εθηειέζεη δπν ζεκεηαθέο ζπγθνιιήζεηο 
κήθνπο 15mm. Σεκαληηθή απφξξνηα ηεο χπαξμεο πφληαο ζηελ αξρή ηεο ζπγθφιιεζεο 
ζπληειεί ε απνθπγή πξνβιεκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο ζπγθφιιεζεο θαη 
θπξίσο θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο ξίδαο. Οη πφληεο ηεο νηθνγέλεηαο ειαζκάησλ Α, έγηλαλ 
ζε απφζηαζε 40mm έθαζηε απφ ηελ άθξε ηεο ζπκβνιήο, ελψ νη αληίζηνηρεο πφληεο 
ηεο νηθνγέλεηαο Β ζε απφζηαζε 35mm απφ ηελ άθξε ηεο ζπκβνιήο. Οη παξακεηξηθέο 
ηηκέο (ην εηζαρζέλ πνζνζηφ ηζρχνο ζηε δηάηαμε, ε έληαζε ξεχκαηνο θαη ε απφζηαζε 
αθξνθπζίνπ απφ ην πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρην), πνπ ηζρχνπλ γηα ηηο πφληεο 
παξαηίζεληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα:  
 
Πίνακασ 4.35 Σα χαρακτθριςτικά πόντασ για κάκε ηεφγοσ ςυγκολλθμζνων δοκιμίων. 
Οικογϋνεια 
διαςτϊςεων 
Ιςχύσ (%) Ένταςη  (A) 
Απόςταςη ακροφυςύου από 
τεμϊχιο (mm) 
220x120x13 80 200 18 
185x120x13 (1) 80 206 16 
185x120x13 (2) 80 200 18 
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Εικόνα 4.43 Πόντεσ ςυγκόλλθςθσ για τθν οικογζνεια ελαςμάτων Β. 
 
Εικόνα 4.44 Διάταξθ των προσ ςυγκόλλθςθ δοκιμίων πριν τθν εκτζλεςθ πόντασ.  
Αμίδεη, βέβαηα, λα ηνληζηεί φηη, πξηλ ηελ εθηέιεζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ πφληαο, ην 
δεχγνο ησλ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίσλ ηνπνζεηείηαη ζηελ ηξάπεδα ζπγθφιιεζεο, 
φπνπ ην έλα, εθ ησλ δπν, ηεκαρίσλ παθηψλεηαη κε ζθηγθηήξεο, ελψ ην έηεξν αθήλεηαη 
ειεχζεξν γηα λα παξαιάβεη ηηο παξακνξθψζεηο. Δπηπιένλ, ζηελ παθησκέλε πιεπξά 
ηνπνζεηείηαη θαη ε αξπαγή επηζηξνθήο, ε νπνία θαζνξίδεη άκεζα ηελ πνιηθφηεηα ηνπ 
ξεχκαηνο, ηε δηαηήξεζε ηνπ ηφμνπ θαζψο θαη ην θιείζηκν ηνπ θπθιψκαηνο θαηά ηε 
ζπγθφιιεζε.  Ζ αξπαγή ηνπνζεηείηαη ζηελ πιεπξά φπνπ μεθηλά ε εθηέιεζε ηεο ξίδαο. 
Τέινο, θάησ απφ ην δηάθελν ησλ 3.5mm ηνπνζεηείηαη θεξακηθή επηθαιχπηξα γηα ηνπο 
ιφγνπο, πνπ πξναλαθέξακε.  
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4.6.2. Διαδικασία ΢υγκόλλησης & Παρατηρήσεις. 
Όιεο νη ζπγθνιιεηηθέο δηαδηθαζίεο δηεμήρζεζαλ κε πνιιαπιά πεξάζκαηα· γηα ηελ 
αθξίβεηα 6. Τν πέξαζκα ηεο ξίδαο (root pass) θαη 5 δηαδνρηθά πεξάζκαηα επηθάιπςεο 
(cover passes). Ζ ελαπφζεζε ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ζηε ξίδα θαη ζηα ηέζζεξα 
πξψηα πεξάζκαηα επηθάιπςεο έγηλε κε γξακκηθή θίλεζε ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο. 
Αληηζέησο, ην ηειεπηαίν πέξαζκα γηα φιεο ηηο ζεηξέο δνθηκίσλ εθηειέζηεθε, κέζσ 
γξακκηθήο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη, 
ην πξψην θαη ην ηειεπηαίν πέξαζκα κηαο ζπκβνιήο ζπγθφιιεζεο ρξήδνπλ ηδηαίηεξεο 
πξνζνρήο. Ο ιφγνο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη, επηζπκνχκε ηθαλνπνηεηηθή ελίζρπζε ηεο 
ξίδαο, φρη ειιηπή αιιά νχηε θαη ππεξβνιηθή, κε άκεζν ζηφρν ηελ απφθηεζε ξαθήο 
πςειήο αληνρήο θαη θαιψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ. Δπηπιένλ, επηζπκνχκε νκαιή θαη 
ηθαλνπνηεηηθή φςε ξαθήο γηα ην ηειηθφ πέξαζκα επηθάιπςεο, κε απνπζία ηππηθψλ 
ζθαικάησλ ππνθνπήο (Undercut) θαη ππεξθάιπςεο (overlap).  
Δκβαζχλνληαο ζην δήηεκα, παξαηεξήζεθε φηη ε εθηέιεζε ηνπ πξψηνπ πεξάζκαηνο 
ηεο ξίδαο κε γξακκηθή θίλεζε ηνπ πηζηνιηνχ ζπλέδξακε ζε πην νκνηφκνξθε θαηαλνκή 
ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ζηε ξίδα, ζπγθξηηηθά κε ηε γξακκηθή θπκαηνεηδή θίλεζε. 
Πηζαλέο αλνρέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ινμνηνκήο δχλαληαη λα θαηαζηήζνπλ ηελ 
πνξεία ζπγθνιιεηηθψλ βεκάησλ δπζρεξή θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ 
πεξηζζφηεξν αλνκνηφκνξθε θαη αληζνεπίπεδε κε επηινγή γξακκηθήο θπκαηνεηδνχο 
θίλεζεο.  
Δπηπξνζζέησο, ε ρξήζε γξακκηθήο & θπκαηνεηδνχο θίλεζεο θξίζεθε πξνηηκεηέα 
γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ ηειηθνχ πεξάζκαηνο επηθάιπςεο. Σε πεξίπησζε εθηέιεζεο ηνπ 
ηειηθνχ πάζνπ επηθάιπςεο κε απιή γξακκηθή θίλεζε ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο , ν 
εθάζηνηε ρεηξηζηήο ηεο δηάηαμεο ζα αληηκεηψπηδε νπζηψδε πξνβιήκαηα ζηελ επηινγή 
ησλ ηηκψλ παξακέηξσλ, φπσο ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν ρεηξηζηήο 
ζα έπξεπε λα επηιέμεη εκπεηξηθά θη αλάινγα κε ηελ εγθάξζηα απφζηαζε ησλ δνθηκίσλ 
,έπεηηα απφ ην 5ν πέξαζκα, ηηο θαηάιιειεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο έληαζεο ηνπ  
ξεχκαηνο θαη ηεο ηαρχηεηαο ζπγθφιιεζεο. Λαλζαζκέλε επηινγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 
παξακέηξσλ, εχινγα νδεγεί ζε εκθάληζε ζθαικάησλ ππνθνπήο θη ππεξθάιπςεο θαη 
ζε κείσζε παξαγσγηθφηεηαο,ιφγσ ρξνλνβφξσλ δηνξζσηηθψλ ζπγθνιιεηηθψλ κέηξσλ. 
Ζ ρξεζηκνπνίεζε, ινηπφλ, γξακκηθήο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο γηα ην ηειηθφ πέξαζκα 
επηθάιπςεο, αλαηξεί άκεζα ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηνπ αλσηέξσ πξνβιήκαηνο, 
δηφηη πξνζθέξεη ηελ επηινγή εηζαγσγήο ηνπ πιάηνπο ηεο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο (mm). 
Ο εθάζηνηε ρξήζηεο δχλαηαη λα κεηξήζεη ην πιάηνο ηεο, πξνο πιήξσζε, ξαθήο θαη 
λα εηζάγεη ην αληίζηνηρν πιάηνο ζην ζηνηρείν Weav.Width/height ηεο ζειίδαο FUNC 
ηνπ Work menu.  
Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ επηηπρή δηεμαγσγή ησλ πεξαζκάησλ, θπξίσο ηεο 
ξίδαο θαη ηνπ ηειηθνχ πεξάζκαηνο επηθάιπςεο, απνηειεί ε απφιπηε επζπγξάκκηζε 
ηεο πνξείαο ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο κε ηε δηεχζπλζε ηεο ζπκβνιήο. Ηδηαίηεξα γηα 
ην πέξαζκα ηεο ξίδαο, ζα πξέπεη, επίζεο, ηα δνθίκηα λα ηζαπέρνπλ θαζ’ φιν ην κήθνο 
ηεο ζπκβνιήο, γεγνλφο ην νπνίν εμαζθαιίδεη κηα επηηπρεκέλε ζπγθφιιεζε πφληαο. 
Οη ελδερφκελεο απνθιίζεηο ηεο πνξείαο ζπγθφιιεζεο έρνπλ σο άκεζν αληίθηππν ηηο 
δηαθνξνπνηήζεηο ηεο θαηαλνκήο ηεγκέλνπ πιηθνχ θαηά κήθνο ηεο ξαθήο, νη νπνίεο 
είλαη αλεπηζχκεηεο γηα ηελ παξνχζα δηαδηθαζία.  
Αθνινχζσο, ηα ελδηάκεζα πεξάζκαηα επηθάιπςεο εθηεινχληαη θαηά ηξφπν ηέηνην, 
ψζηε ε επηθάλεηα, πνπ πξνζδίδνπλ ζην ηέινο ηνπ 5νπ πάζνπ λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 
πην ηζνεπίπεδε γίλεηαη. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηακφξθσζε είλαη επηζπκεηή, επεηδή θαζηζηά 
επρεξέζηεξε θαη απνδνηηθφηεξε ηελ ελαπφζεζε κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ζην ηειηθφ 
πέξαζκα επηθάιπςεο. Αμίδεη λα αλαινγηζηεί θαλείο φηη, αληζνεπίπεδε επηθάλεηα ζην 
ηέινο ηνπ 5νπ πάζνπ δχλαηαη λα νδεγήζεη ζε ηθαλνπνηεηηθή ελίζρπζε ηεο κηαο άθξεο 
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(toe) θαη ζηελ εκθάληζε ππνθνπήο ζηελ έηεξε. Γεληθφηεξα, ππνβφζθνπλ δηάθνξεο 
εθδνρέο εκθάληζεο ζθαικάησλ, ππφ ηε ζπλζήθε χπαξμεο ηεο αλσηέξσ θαηαζηάζεσο.  
Πξηλ ηελ έλαξμε ησλ δηαδηθαζηψλ ζπγθφιιεζεο, εθηειέζηεθε έλαο αξηζκφο BoP, 
πξνθεηκέλνπ λα εμαθξηβσζνχλ ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά γηα ην ηειηθφ πέξαζκα 
επηθάιπςεο. Γηεμήρζεζαλ 4 ελαπνζέζεηο κεκνλσκέλσλ ζηξψζεσλ κε δηαθνξεηηθά 
πιάηε θπκαηνεηδνχο θίλεζεο, κε ζθνπφ λα εθηηκεζεί ε αιιειεπίδξαζε ηνπ ηειηθνχ 
πιάηνπο ξαθήο ζε ζρέζε κε ην εθαξκνδφκελν πιάηνο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο. Με ηνλ 
ηξφπν απηφ, πξνζδηνξίζηεθε ην βέιηηζην πιάηνο θπκαηνεηδνχο απφζεζεο πνπ έδσζε 
επαξθέο ηειηθφ πιάηνο ξαθήο, θαηάιιειν γηα ην πάζν επηθάιπςεο. Οη ζπγθνιιεηηθέο 
ζπλζήθεο ησλ 4 ξαθψλ δίλνληαη θάησζη: 
Πίνακασ 4.36 Πίνακασ αλλθλεξάρτθςθσ εφαρμοηόμενου πλάτουσ κυματοειδοφσ κίνθςθσ 
και τελικοφ πλάτουσ ραφισ. 
A/A 
BoP 
Ιςχύσ (%) 
Σαχύτητα 
(cm/min) 
΢υχνότητα 
f(Hz) 
Weaving 
πλϊτοσ 
(mm) 
Σελικό 
πλϊτοσ 
ραφόσ 
(mm) 
1o 75 30 1.5 4 11.7 
2o 75 30 1.5 8 12.5 
3o 75 30 1.5 10 13.2 
4o 75 30 1.5 12 14.5 
 
Οη ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο ησλ δπν ζεηξψλ ειαζκάησλ παξαηίζεληαη ζπγθεληξσηηθά 
ζηνπο αθφινπζνπο πίλαθεο. Όιεο νη ελαπνζέζεηο εθηειέζηεθαλ κέζσ ηεο forehand 
ηερληθήο. Τα αληίζηνηρα επηιεγφκελα πιάηε θπκαηνεηδνχο θίλεζεο ηνπ ηειηθνχ πάζνπ 
επηθάιπςεο έιαβαλ ηηο ηηκέο ησλ 10, 12 θαη 12.4 mm. Μεηά ην ηέινο θάζε πάζνπ, ε 
εθάζηνηε ξαθή θαιχπηεηαη κε έλα ζηξψκα ζθνπξηάο, ην νπνίν νθείιεηαη ζηε ζθφλε 
ξνπηηιίνπ ηνπ ππξήλα ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ην νπνίν είλαη εχθνια αθαηξνχκελν.  
Καηά ηε δηεμαγσγή ζπγθνιιήζεσλ ηεο ζεηξάο Α, παξαηεξήζεθε φηη, δεδνκέλεο 
ηεο θαηάιιειεο επηινγήο παξακέηξσλ θαη ηεο ζσζηήο επζπγξάκκηζεο ηεο πνξείαο 
ηνπ ππξζνχ ζπγθφιιεζεο κε ηε δηεχζπλζε ηεο ζπκβνιήο, παξνπζηάζηεθε ειιηπήο 
δηείζδπζε ηνπ κεηάιινπ ελαπφζεζεο ζηε ξίδα ηεο ζπγθφιιεζεο. Ζ αληηκεηψπηζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο θαηέζηε δπλαηή κε αχμεζε ηεο έληαζεο ξεχκαηνο ηνπ 1νπ πεξάζκαηνο. 
Αχμεζε ηεο έληαζεο ηζνδπλακεί κε αχμεζε ηνπ φγθνπ παξνρήο κεηάιινπ πξνζζήθεο 
γεγνλφο, πνπ νδεγεί ζε θαιχηεξε πιήξσζε ηεο δηακνξθσζείζαο ινμνηνκήο. Δπίζεο, 
φζνλ αθνξά ηα ελδηάκεζα πεξάζκαηα επηθάιπςεο (2ν-5ν), ρξεζηκνπνηήζεθαλ κηθξέο 
εληάζεηο ξεχκαηνο, ελ ζπγθξίζεη κε ηνπ 1νπ,ιφγσ απαηηήζεσλ κηθξφηεξσλ απνζέζεσλ 
πιηθνχ ζπγθφιιεζεο.  
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Πίνακασ 4.37 ΢υγκεντρωτικζσ ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ ελαςμάτων ςειράσ Α. 
΢ΤΝΘΗΚΕ΢ ΢ΤΓΚΟΛΛΗ΢Η΢  ΔΟΚΙΜΙΟΤ ΢ΕΙΡΑ΢ Α 220x120x13 mm3 
Πϋραςμα Εύδοσ Ιςχύσ (%) Ρεύμα (Α) Σϊςη (V) 
Σαχύτητα 
ςυγκόλληςησ 
(cm/min) 
Απόςταςη 
ακροφυςύου-
τεμαχύου (cm) 
Παροχό 
αερύου 
(lt/min) 
1o-Ρύζα Linear 80 210 32 30 1.9 23 
2ο-Επικϊλυψη Linear 75 210 30,8 30 1.7 23 
3ο-Επικϊλυψη Linear 70 210 29,6 30 1.5 23 
4ο-Επικϊλυψη Linear 70 220 29,6 30 1.5 23 
5ο-Επικϊλυψη Linear 60 170 23,6 30 1.5 23 
6ο-Επικϊλυψη Weaving 80 210 29,6 25 1.6 23 
 
Πίνακασ 4.38 ΢υγκεντρωτικζσ ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ ελαςμάτων ςειράσ Β (1). 
΢ΤΝΘΗΚΕ΢ ΢ΤΓΚΟΛΛΗ΢Η΢ 1ΟΤ ΔΟΚΙΜΙΟΤ ΢ΕΙΡΑ΢ Β 185x120x13 mm3 
Πϋραςμα Εύδοσ Ιςχύσ (%) Ρεύμα (Α) Σϊςη (V) 
Σαχύτητα 
ςυγκόλληςησ 
(cm/min) 
Απόςταςη 
ακροφυςύου-
τεμαχύου (cm) 
Παροχό 
αερύου 
(lt/min) 
1o-Ρύζα Linear 85 240 33.8 30 1.8 23 
2ο-Επικϊλυψη Linear 80 232 32 30 1.5 23 
3ο-Επικϊλυψη Linear 80 240 31.8 30 1.5 23 
4ο-Επικϊλυψη Linear 80 215 32 30 1.8 23 
5ο-Επικϊλυψη Linear 72.5 200 30 30 1.8 23 
6ο-Επικϊλυψη Weaving 80 215 31.5 25 1.5 23 
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Πίνακασ 4.39 ΢υγκεντρωτικζσ ςυνκικεσ ςυγκόλλθςθσ ελαςμάτων ςειράσ Β (2). 
΢ΤΝΘΗΚΕ΢ ΢ΤΓΚΟΛΛΗ΢Η΢ 2ΟΤ ΔΟΚΙΜΙΟΤ ΢ΕΙΡΑ΢ Β 185x120x13 mm3 
Πϋραςμα Εύδοσ Ιςχύσ (%) Ρεύμα (Α) Σϊςη (V) 
Σαχύτητα 
ςυγκόλληςησ 
(cm/min) 
Απόςταςη 
ακροφυςύου-
τεμαχύου (cm) 
Παροχό 
αερύου 
(lt/min) 
1o-Ρύζα Linear 85 258 32.8 30 1.8 23 
2ο-Επικϊλυψη Linear 77.5 218 31.8 30 1.5 23 
3ο-Επικϊλυψη Linear 75 218 31.8 30 1.5 23 
4ο-Επικϊλυψη Linear 70 206 31.2 35 1.5 23 
5ο-Επικϊλυψη Linear 67.5 200 28.5 40 1.5 23 
6ο-Επικϊλυψη Weaving 80 213 32 25 1.8 23 
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Οη δηαθνξνπνηήζεηο ξεχκαηνο θαη απφζηαζεο αθξνθπζίνπ θαη πξνο ζπγθφιιεζε 
ηεκαρίνπ νθείινληαη θαη απηέο ζηελ πξνζαξκνγή ησλ ξπζκίζεσλ, αλάινγα πάληα ησλ 
απαηηήζεσλ ελαπφζεζεο πιηθνχ θάζε πεξάζκαηνο. Ζ ελαπφζεζε θάζε πάζνπ γηλφηαλ 
20 min, έπεηηα απφ ηελ ελαπφζεζε ηνπ πξνεγνχκελνπ.  Σην ρξνληθφ δηάζηεκα,  πνπ 
κεζνιαβνχζε κεηαμχ ησλ δπν πεξαζκάησλ ιάκβαλε ρψξα ν θαζαξηζκφο ηεο ξαθήο, ε 
καθξνζθνπηθή παξαηήξεζε ηεο θαη ν πξνγξακκαηηζκφο ηνπ αθφινπζνπ πεξάζκαηνο. 
Δδάθην, πξνο πεξαηηέξσ αλάιπζε, απνηειεί ην ρξνληθφ δηάζηεκα ςχμεο, ην νπνίν 
κεζνιαβεί κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ πεξαζκάησλ θαη ε επίδξαζε ηνπ ζηε ζθιεξφηεηα 
ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ηηο απνθηεζείζεο παξακνξθψζεηο ηεο ζπγθφιιεζεο.  
Ζ ζπγθνιιεηηθή πνξεία δηαδηθαζηψλ θαη ε ινγηθή αιιεινπρία ελεξγεηψλ, θαηά ηε 
δηάξθεηα εθπφλεζεο κηαο ζπγθφιιεζεο πνιιαπιψλ πεξαζκάησλ, απνζαθελίδεηαη 
θαιχηεξα κε ηελ αθξηβή παξάζεζε βεκάησλ, πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα δνθίκηα ηεο 
ζεηξάο Β. Αλαιπηηθφηεξα·επηιέρζεθε πςειή έληαζε ξεχκαηνο (255-260Α) γηα ηε ξίδα 
ηεο ζπγθφιιεζεο, πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε ηθαλνπνηεηηθή δηείζδπζε πξνζηηζέκελνπ 
κεηάιινπ. Ζ ηαρχηεηα ησλ 30cm/min εμαζθαιίδεη ηθαλνπνηεηηθνχ πιάηνπο απφζεζε. 
Ζ δηεμαγσγή ηνπ βήκαηνο πξνζέδσζε αξθεηά θαιή επηθάλεηα ξαθήο, νκνηφκνξθε 
θαηαλνκή πιηθνχ θαη ζρεηηθά ηζνεπίπεδε επηθάλεηα ξαθήο. 
 
Εικόνα 4.45 Εκτζλεςθ  ςυγκόλλθςθσ ρίηασ δοκιμίων ςειράσ Β. Παρατθρείται το ςτρϊμα ςκουριάσ, το 
οποίο επικάκεται ωσ προςτατευτικι φλοίδα ςτο ςτερεοποιθμζνο μζταλλο προςκικθσ. 
Οη εηθφλεο 4.23-4.25 παξνπζηάδνπλ ηε ξίδα ζπγθφιιεζεο,πξηλ θαη κεηά ηελ αθαίξεζε 
ηνπ ζηξψκαηνο ζθνπξηάο, θαζψο θαη ηελ πιήξσζε ηεο δηακνξθσζείζαο ινμνηνκήο σο 
πξνο ηελ πιάγηα φςε ηεο ζπκβνιήο. Παξαηεξείηαη νκαιή επηθάλεηα ξαθήο, απνπζία 
εθηνμεχζεσλ κεηάιινπ & κηθξέο θινίδεο ζθνπξηάο, νη νπνίεο δχλαηαη λα αθαηξεζνχλ 
κε ρξήζε θαηάιιεισλ πηεζηηθψλ ζπζηεκάησλ.  
Τν πξψην πάζν επηθάιπςεο (2ν γεληθά), εθηειέζηεθε κε ζεκαληηθά ρακειφηεξε 
έληαζε ξεχκαηνο, ηεο ηάμεσο ησλ 215-220Α. Ο ιφγνο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη, είλαη 
επηζπκεηή κηθξφηεξε ελαπφζεζε κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο, ζπγθξηηηθά κε ηε ξίδα. Γελ 
απαηηείηαη πςειή έληαζε γηα ιφγνπο πιήξνπο δηείζδπζεο.  
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Εικόνα 4.46 Επιφάνεια ραφισ τθσ ρίηασ ςυγκόλλθςθσ. 
 
 
Εικόνα 4.47 Απεικόνιςθ πλάγιασ όψθσ ραφισ τθσ ρίηασ ςυγκόλλθςθσ. 
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Εικόνα 4.48 Εκτζλεςθ 1ου περάςματοσ επικάλυψθσ των δοκιμίων τθσ ςειράσ Β. 
 
 
Εικόνα 4.49 Επιφάνεια ραφισ 1ου περάςματοσ επικάλυψθσ. 
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Ζ ηαρχηεηα ησλ 30 cm/min βνεζά ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ζηελ εμαζθάιηζε ελφο 
ηθαλνπνηεηηθνχ πιάηνπο απφζεζεο. Ζ εθηέιεζε ηνπ βήκαηνο πξνζέδσζε αξθεηά θαιή 
θη νκαιή επηθάλεηα ξαθήο. 
 
Εικόνα 4.50 Απεικόνιςθ πλάγιασ όψθσ ςυγκόλλθςθσ μετά το πζρασ του 1ου περάςματοσ επικάλυψθσ. 
Τν δεχηεξν πέξαζκα επηθάιπςεο (3ν γεληθά), επηιέρζεθε λα εθηειεζηεί κε ίδηεο 
παξακέηξνπο, φπσο θαη ηνπ πξψηνπ πάζνπ επηθάιπςεο. Ζ ειαθξά κεησκέλε ηηκή ηεο 
ηζρχνο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη, επηζπκνχκε ίδηα ηηκή έληαζεο ξεχκαηνο γηα ηελ ίδηα 
απφζηαζε αθξνθπζίνπ-πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίνπ. Αμίδεη λα επηζεκαλζεί φηη, ε 
απφζηαζε  αθξνθπζίνπ θαη πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίνπ ζε απηφ ην πέξαζκα κεηξάηαη 
κε βαζηθφ επίπεδν ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο ηνπ 1νπ πεξάζκαηνο ζην ζεκείν 
θαηαθφξπθεο δηεχζπλζεο ηνπ αθξνθπζίνπ.Σεκεηψλνληαη ινηπφλ, εληάζεηο ηεο ηάμεσο 
ησλ 215-220Α. Παξαηεξείηαη ηδηαίηεξα νκαιή επηθάλεηα ξαθήο θαη επηπιένλ, ζρεηηθά 
ηζνεπίπεδε επηθάλεηα, κεηά ην πέξαο ησλ δπν πξψησλ πάζσλ επηθάιπςεο. Ζ κηθξή 
απηή απφθιηζε ζηελ επηζπκεηή επίπεδε επηθάλεηα δχλαηαη λα δηνξζσζεί εχθνια θαηά 
ηελ εθηέιεζε ηνπ 3νπ & 4νπ πεξάζκαηνο επηθάιπςεο (4νπ & 5νπ γεληθά).  
Ζ δηεμαγσγή ηνπ 3νπ πεξάζκαηνο επηθάιπςεο (4νπ γεληθά), επηηπγράλεηαη κέζσ 
ρακειφηεξσλ εληάζεσλ ξεχκαηνο θη πςειφηεξσλ ηαρπηήησλ ζπγθφιιεζεο. Ο ιφγνο 
έγθεηηαη ζηελ απαίηεζε κηθξφηεξεο ελαπφζεζεο πιηθνχ. Ζ έληαζε θαηέξρεηαη ζηα 
205Α, ελψ ρξεζηκνπνηείηαη ηαρχηεηα 35 cm/min. Ωο απνηέιεζκα ζα πξνθχςεη ξαθή 
κηθξφηεξνπ φγθνπ ελαπφζεζεο θαζψο θαη ιηγφηεξν πεπιαηπζκέλεο κνξθήο. Ζ φςε 
ηεο ξαθήο ραξαθηεξίδεηαη απφ αξθεηά θαιή νκαιφηεηα, φπσο δηαθαίλεηαη θαη ζηελ 
εηθφλα 4.31.  
Όκνηα γηα ην 4ν πέξαζκα επηθάιπςεο (5ν γεληθά), επηιέρηεθαλ ρακειφηεξεο ηηκέο 
έληαζεο θαη πςειφηεξε ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο. Γηα ηελ αθξίβεηα ε έληαζε θαηήιζε 
ζηα 200Α, ελψ ε ηαρχηεηα αλήιζε ζηα 40 cm/min. Οη αλνρέο ζηελ ελαπφζεζε πιηθνχ 
ήηαλ κηθξφηεξεο ζην ζπγθξηκέλν πέξαζκα, γηα απηφ ππήξμε επηπξφζζεηε αχμεζε ηεο 
ηαρχηεηαο. Σηφρνο απνηέιεζε ε ελαπφζεζε κηθξφηεξνπ φγθνπ πιηθνχ ζπγθφιιεζεο, 
ζπγθξηηηθά κε ην πξνεγνχκελν πάζν θαη ζηελφηεξε κνξθή ξαθήο. 
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Εικόνα 4.51 Επιφάνεια ραφισ ζπειτα από τθν εκτζλεςθ του 2ου περάςματοσ επικάλυψθσ. 
 
 
Εικόνα 4.52 Απεικόνιςθ πλάγιασ όψθσ ςυγκόλλθςθσ μετά το πζρασ του 2
ου
 περάςματοσ επικάλυψθσ. 
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Εικόνα 4.53 Επιφάνεια ραφισ, ζπειτα από τθν εκτζλεςθ του 3ου περάςματοσ επικάλυψθσ. 
 
 
Εικόνα 4.54 Απεικόνιςθ πλάγιασ όψθσ ςυγκόλλθςθσ μετά το πζρασ του 3ου περάςματοσ επικάλυψθσ. 
Όπσο παξαηεξείηαη, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο φςεο ξαθήο θπκαίλνληαη ζε αξθεηά θαιά 
επίπεδα κε ηελ ξαθή λα απνθηά κεηά ην πέξαο θαη ηνπ 4νπ πεξάζκαηνο ηελ επίπεδε 
επηζπκεηή κνξθή. Ζ επίπεδε επηθάλεηα ζα βνεζήζεη ζηελ βειηησκέλε ζπκπεξηθνξά 
ελαπφζεζεο πιηθνχ θαηά ην ηειηθφ πάζν επηθάιπςεο. 
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Εικόνα 4.55 Επιφάνεια ραφισ μετά το πζρασ του 4ου περάςματοσ επικάλυψθσ. 
 
Εικόνα 4.56 Απεικόνιςθ πλάγιασ όψθσ ςυγκόλλθςθσ μετά το πζρασ του 3ου περάςματοσ επικάλυψθσ. 
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Τν ηειηθφ πέξαζκα επηθάιπςεο εθηειείηαη κε γξακκηθή θπκαηνεηδή θίλεζε ηνπ 
ππξζνχ ζπγθφιιεζεο. Όπσο είλαη γλσζηφ, νη θπκαηνεηδείο θηλήζεηο πινπνηνχληαη 
κέζσ ρακειφηεξσλ ηαρπηήησλ γηα θαιχηεξε ελαπφζεζε ηνπ πιηθνχ ζπγθφιιεζεο. 
Σηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο, ίζε κε 25 
cm/min γηα ζπρλφηεηα θπκαηνεηδνχο θίλεζεο ίζε κε 1.67 Hz. Ζ έληαζε αλέξρεηαη 
ζηα 213Α, εθφζνλ απαηηείηαη απμεκέλε ελαπφζεζε πιηθνχ, ζπγθξηηηθά κε ελδηάκεζα 
πάζα επηθάιπςεο. Τν άλνηγκα ηεο ζπκβνιήο κεηξάηαη ίζν κε 14 mm, ελψ θαηά κήθνο 
ηεο ξαθήο παξαηεξείηαη ζε ζεκεία, αηειήο δηείζδπζε ηνπ πιηθνχ κέρξη ηε βάζε (toe) 
ηεο ζπγθφιιεζεο. Τν παξφλ ζθάικα δηνξζψλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηνπ θαηάιιεινπ 
πιάηνπο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο (12.4 mm). Δλ ηέιεη, πξνθχπηεη νκαιή φςε ξαθήο κε 
παξνπζία εθηνμεχζεσλ κεηάιινπ, νη νπνίεο είλαη εχθνια αθαηξνχκελεο. Τν γεγνλφο 
απνπζίαο ζθαικάησλ ππνθνπήο θαη ππεξθάιπςεο ππνδειψλεη κηα επηηπρή επηθάλεηα 
ξαθήο ζπγθφιιεζεο. Σε ζπλδπαζκφ κε ηθαλνπνηεηηθή φςε ξίδαο θαη ηελ επηζπκεηή 
κηθξνζθνπηθή δνκή (απνπζία ζθαικάησλ), κπνξνχκε λα αλαθεξζνχκε ζε κηα 
θαζνιηθά επηηπρεκέλε ζπγθνιιεηηθή δηαδηθαζία.  
 
Εικόνα 4.57 Σελικό πζραςμα επικάλυψθσ τθσ ςυγκόλλθςθσ με παρουςία εκτοξεφςεων μετάλλου.  
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Εικόνα 4.58 Επιφάνεια τελικισ ραφισ ςυγκόλλθςθσ δοκιμίων ςειράσ Β. 
 
 
Εικόνα 4.59 Απεικόνιςθ πλάγιασ όψθσ ςυγκόλλθςθσ μετά και το τελικό πζραςμα επικάλυψθσ. 
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4.6.3. Μεταλλογραφική Παρατήρηση. 
Τα ζπγθνιιεκέλα ειάζκαηα πξνεηνηκάζηεθαλ θαηάιιεια γηα κεηαιινγξαθηθή 
αλάιπζε. Όκνηα κε ηελ πεξίπησζε ησλ κεκνλσκέλσλ απνζέζεσλ ζηξψζεο κεηάιινπ 
ζπγθφιιεζεο BoP, πξαγκαηνπνηήζεθαλ εγθάξζηεο ηνκέο ηεο πεξηνρήο ζπγθφιιεζεο 
κε ηε βνήζεηα δηζθνηφκνπ. Σπλεπψο, κειεηήζεθαλ ηξία βέιηηζηα δνθίκηα κήθνπο 28 
mm θαη πιάηνπο 12 mm, ην θαζέλα απφ ηα νπνία πξνήιζε απφ ηηο ζπγθνιιήζεηο ησλ 
ζεηξψλ Α&Β.Τα δνθίκηα εγθηβσηίζηεθαλ ζε κείγκα ξεηίλεο θαη ζθιεξπληηθήο νπζίαο 
θαη ππέζηεζαλ δηαδηθαζίεο ιείαλζεο, ζηίιβσζεο θαη ρεκηθήο πξνζβνιήο. Δπηπιένλ, 
έιαβε ρψξα ε παξαηήξεζε ηνπο ζε νπηηθφ ζηεξενζθφπην θαη κηθξνζθφπην.  
4.6.3.1 Προετοιμασία δοκιμίων. 
Ζ πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ επηηπγράλεηαη κε παλνκνηφηππν ηξφπν φπσο θαη ζηε 
§4.5.3. Με ηε βνήζεηα δηζθνηφκνπ θφβνληαη 3 δνθίκηα έθαζην απφ ηηο ζπγθνιιήζεηο, 
ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπνίσλ παξαηίζεληαη ζηνπο πίλαθεο 4.16-4.18. Τε δηαδηθαζία 
θνπήο δηαδέρεηαη ν εγθηβσηηζκφο ησλ δνθηκίσλ, κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ κείγκαηνο 
επνμεηδηθήο ξεηίλεο θαη ζθιεξπληηθήο νπζίαο, πνπ απνζθνπεί ζηε κεηαιινγξαθηθή 
κειέηε ηεο εγθάξζηαο ηνκήο ησλ. Ζ ζχζηαζε ηνπ κείγκαηνο αθνινπζεί ηελ αλαινγία 
(θαη ‘φγθν) 15:2 ml ξεηίλεο θαη ζθιεξπληηθήο νπζίαο, αληίζηνηρα. Ζ δηαδηθαζία ηνπ 
εγθηβσηηζκνχ έσο ηελ πιήξε ζηεξενπνίεζε ηνπ κείγκαηνο δηήξθεζε 24 ψξεο. Έπεηηα, 
ηα δνθίκηα αθαηξέζεθαλ απφ ηα θαινχπηα εγθηβσηηζκνχ, θαζαξίζηεθαλ πξνζερηηθά 
κε απηνληζκέλν λεξφ θαη αηζαλφιε γηα ηελ απνκάθξπλζε ειαίσλ θαη αθαζαξζηψλ θαη 
πξνεηνηκάζηεθαλ γηα ιείαλζε. Σπλνπηηθά, παξαηίζεληαη ηα θαησηέξσ ζηνηρεία ησλ 
δηαδηθαζηψλ. 
 Λείαλζε. 
Ζ δηαδηθαζία ηεο ιείαλζεο ησλ βέιηηζησλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ιεηαληηθά 
ραξηηά θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, ηνπ νίθνπ Struers, θζίλνπζαο ζεηξάο ηξαρχηεηαο: P# 
120, 180, 220, 320, 500, 800, 1200, 2400 θαη 4000 grit. Τα ραξηηά ρξεζηκνπνηνχληαη 
κεηαβαηηθά, απφ ην πην ρνλδξφθνθθν ζην πην ιεπηφθνθθν, ελψ ην εθάζηνηε ραξηί 
ηνπνζεηείηαη ζε ιεηαληηθή κεραλή Struers. Θεσξήζεθαλ θαηάιιειεο ηαρχηεηεο ηεο 
ηάμεο ησλ 250 rpm γηα ηηο εγθάξζηεο ηνκέο ησλ δνθηκίσλ. Κάζε επαλάιεςε ιείαλζεο 
δηήξθεζε 4min, ηθαλνπνηψληαο ηε ζπλζήθε πνπ ππαγνξεχεη φηη, ν ρξφλνο ιείαλζεο 
ηνπ εθάζηνηε δνθηκίνπ δε ζπλίζηαηαη λα είλαη κηθξφηεξνο ησλ 3 ιεπηψλ, αιιά νχηε 
θαη κεγαιχηεξνο ησλ 5 ιεπηψλ. Πεξαηηέξσ ιεπηνκέξεηεο ηεο δηάηαμεο θαηαηίζεληαη 
ζηελ §4.5.3.  
 Σηίιβσζε. 
Σθνπφο ηεο ζηίιβσζεο ζπληζηά ε εμάιεηςε ησλ ιεηαληηθψλ γξακκψλ, πξνθεηκέλνπ ε 
επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ λα απνθηήζεη φςε θαζξέπηε. Ζ ζηίιβσζε πξαγκαηνπνηείηαη 
ζε πθαζκάηηλνπο, βεινχδηλνπο δίζθνπο, νη νπνίνη κε ηε ζεηξά ηνπο πξνζαξκφδνληαη 
πάλσ ζηηο βάζεηο ησλ πεξηζηξνθηθψλ δηαηάμεσλ, πνπ παξέρεη ν νίθνο Struers. Καηά 
ηελ πεξηζηξνθή ησλ δνθηκίσλ, απιψλεηαη ζηνπο δίζθνπο εηδηθή πάζηα νμεηδίσλ· 
θπξίσο αινχκηλα. Ζ ζηίιβσζε πξαγκαηνπνηείηαη, γεληθφηεξα, ζε πςειφηεξεο ζηξνθέο 
ηεο κεραλήο. Σηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε επηιέρζεθαλ 300-350 rpm. Πεξαηηέξσ 
ιεπηνκέξεηεο ηεο δηάηαμεο θαη ηεο δηαδηθαζίαο θαηαηίζεληαη ζηελ §4.5.3.  
 Φεκηθή πξνζβνιή. 
Ζ ρεκηθή πξνζβνιή ησλ δνθηκίσλ, πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο ζπγθνιιήζεηο πνιιαπιψλ 
πεξαζκάησλ θαζίζηαηαη εθηθηή κέζσ ηνπ ηδίνπ δηαιχκαηνο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 
θαη γηα ηα δνθίκηα ησλ κεκνλσκέλσλ απνζέζεσλ ζηξψζεο κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. 
Με άιια ιφγηα, ρξεζηκνπνηήζεθε κείγκα Nital, ην νπνίν ζπληειείηαη απφ: 
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 Καζαξή Αηζαλφιε C2H6O. 
 Νηηξηθφ Ομχ HNO3. 
Τν ζπγθεθξηκέλν ρεκηθφ αληηδξαζηήξην δηακνξθψλεηαη κε αλαινγία 98-2 ml %100 
θαη’ φγθν. Αθνινχζσο, αλαδεχεηαη γηα ηξία ιεπηά, πξνθεηκέλνπ λα νκνγελνπνηεζεί ε 
ζχζηαζε ηνπ. Τα δνθίκηα ζπγθξαηνχληαη απφ κεηαιιηθή ηζηκπίδα, εκβαπηίδνληαη ζην 
γπάιηλν δνρείν πνπ πεξηέρεη ην αληηδξαζηήξην θαη παξακέλνπλ γηα 10 δεπηεξφιεπηα, 
κέρξη φηνπ λα εκθαληζηεί ε κηθξνδνκή ησλ κεηάιισλ. Σην ρξφλν απηφ πξνζηίζεηαη 
επίζεο, ην ρξνληθφ δηάζηεκα επίδξαζεο ηνπ αληηδξαζηεξίνπ, πνπ κεζνιαβεί απφ ηελ 
απνκάθξπλζε ηνπ δνθηκίνπ απφ ην δνρείν, κέρξη ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ δνθηκίνπ κε 
απνζηαγκέλν λεξφ. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο επίδξαζεο επί ηνπ δνθηκίνπ ζεσξείηαη, 
ινηπφλ, ίζνο κε 15 δεπηεξφιεπηα, ρξφλνο ζεκαληηθά δηαθνξεηηθφο απφ ηνλ αληίζηνηρν 
ησλ δνθηκίσλ BoP.   
 
Εικόνα 4.60 Εγκάρςια τομι ςυγκολλθμζνου δοκιμίου ςειράσ Α, 
που ζχει υποςτεί λείανςθ, ςτίλβωςθ και χθμικι προςβολι. 
4.6.3.2 Μακροσκοπική παρατήρηση δοκιμίων. 
Σε γεληθά πιαίζηα, νη ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο, πνπ επηιέρζεθαλ γηα ηηο δηαδηθαζίεο 
ελαπφζεζεο ξαθψλ FCAW ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο, έδσζαλ ηδηαίηεξα 
ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ξαθψλ. Μνλαδηθή εμαίξεζε απνηειεί ε ελαπφζεζε ηεο 
ξίδαο γηα ηηο ζπγθνιιήζεηο ησλ δνθηκίσλ ηεο ζεηξάο Α. Παξαηεξείηαη απφ ηελ εηθφλα 
4.39 (β), φηη ε ελίζρπζε ζηε ξίδα δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθή, θαζ’ φιν ην κήθνο ηνπ 
δεμηνχ ηεκαρίνπ ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δεχγνπο. Τν ζθάικα επηδηνξζψζεθε ζηηο 
επαθφινπζεο ζπγθνιιήζεηο κε αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο θαη ζπλεπψο ηεο 
ηξνθνδνζίαο ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ ζηε ξίδα.  
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      Εικόνα 4.61(α),(β) Σελικό πζραςμα επικάλυψθσ και εναπόκεςθ ρίηασ ςυγκόλλθςθσ δοκιμίων ςειράσ Α. 
 
 
Εικόνα 4.62 (α),(β) Σελικό πζραςμα επικάλυψθσ και εναπόκεςθ ρίηασ δοκιμίων ςειράσ Β(1). 
 
201 
 
  
Εικόνα 4.63 Σελικό πζραςμα επικάλυψθσ και εναπόκεςθ ρίηασ δοκιμίων ςειράσ Β(2). 
Με ηε βνήζεηα ησλ αλσηέξσ εηθφλσλ ζπλάγνληαη ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 
Τα ηειηθά πεξάζκαηα επηθάιπςεο φισλ ησλ ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ,έρνπλ θαιχςεη 
πιήξσο φιε ηελ απαηηνχκελε επηθάλεηα ξαθήο ρσξίο ππεξβνιηθή ή ειιηπή ελαπφζεζε 
κεηάιινπ πξνζζήθεο ζηελ πεξηνρή. Οη ξαθέο ραξαθηεξίδνληαη απφ ζρεηηθά ιεία θαη 
νκαιή ξαθή, θαζψο θαη απφ ηθαλνπνηεηηθή θαη επδηάθξηηε θπξηφηεηα, ζηνηρεία πνπ 
ζπλνδεχνπλ ηηο ηδηφηεηεο κηαο επηηπρεκέλεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο. Αληηζέησο, ε ξίδα 
ησλ δνθηκίσλ ηεο ζεηξάο Β, παξνπζίαζε ελαπφζεζε εμαηξεηηθήο δηείζδπζεο, ρσξίο 
ππεξβνιηθή ή ειιηπή ελίζρπζε ηεο. Φαξαθηεξίδεηαη, επίζεο απφ ιεία θαη νκαιή φςε 
ξαθήο. Πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε ζπλδξάκεη θαη ε ρξήζε θεξακηθήο επηθαιχπηξαο, 
ε νπνία βνεζά ζηε δηακφξθσζε ηεο θπξηφηεηαο θαη ζηελ ηθαλνπνηεηηθή δηαβξνρή 
ηεο πεξηνρήο ηεο ξίδαο απφ ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, θαηά 
ηελ καθξνζθνπηθή παξαηήξεζε δελ δηαπηζηψζεθαλ εκθαλή ζθάικαηα, παξά κφλν ε 
δεκηνπξγία ελφο ηνπηθνχ-ζεκεηαθνχ worm track, έπεηηα απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ 1νπ 
πεξάζκαηνο επηθάιπςεο ζε δνθίκηα ηεο ζεηξάο Α.  
4.6.3.3 Παρατήρηση στο οπτικό στερεοσκόπιο. 
Ζ παξαηήξεζε ησλ βέιηηζησλ δνθηκίσλ κε νπηηθφ ζηεξενζθφπην έγηλε κέζσ ηεο 
δηάηαμεο ηνπ νίθνπ Leica. Ζ πξναλαθεξζείζα νπηηθή δηάηαμε δηαζέηεη έλα ζεκαληηθφ 
αξηζκφ θαθψλ κεγέζπλζεο (x0.63, x0.8, x1, x1.25, x1.6, x2, x2.5, x3.2 θαη x4). Μέζσ 
απηψλ θαζίζηαηαη δπλαηή ε παξαηήξεζε ησλ 6 ελαπνζέζεσλ ηεο θάζε ζπγθφιιεζεο. 
Δίλαη δηαθξηηφο ν πξνζαλαηνιηζκφο ζηεξενπνίεζεο ησλ θξπζηάιισλ ζην κέηαιιν 
ζπγθφιιεζεο. Σηελ ξίδα δηαθξίλνληαη δχν κέησπα ζηεξενπνίεζεο πνπ μεθηλνχλ απφ 
ηηο παξεηέο ηεο ζπγθφιιεζεο κε θαηεχζπλζε ην θέληξν ηεο, φπνπ θαη ζπλαληψληαη. 
Σηα ππφινηπα πεξάζκαηα, ε ζηεξενπνίεζε μεθηλά απφ ηηο πιεπξέο ηεο ζπγθφιιεζεο 
θαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πξνεγνχκελνπ πάζνπ κε θαηεχζπλζε ηελ επηθάλεηα ηεο 
ζπγθφιιεζεο. Οη εγθάξζηεο ηνκέο ησλ δνθηκίσλ ησλ ζεηξψλ Α&Β δηαθαίλνληαη ζηηο 
αθφινπζεο εηθφλεο: 
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Εικόνα 4.64 Προφίλ ςυγκόλλθςθσ δοκιμίων ςειράσ Α και  
διακριτοποίθςθ περαςμάτων ρίηασ και επικάλυψθσ τθσ ηϊνθσ τιξθσ. 
 
 
Εικόνα 4.65  Προφίλ ςυγκόλλθςθσ δοκιμίων ςειράσ Β(1). 
Σηηο θσηνγξαθίεο 4.42-4.44 δηαθξίλνληαη νη πεξηνρέο κεηάβαζεο απφ ηε δψλε ηήμεο 
ζηε ζεξκηθά επεξεαδφκελε δψλε θαη κεηέπεηηα ζην κέηαιιν βάζεο. Ζ κηθξνδνκή ηεο 
θάζε δψλεο ζα αλαιπζεί ζε αθφινπζν ππφ-θεθάιαην.  
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Εικόνα 4.66 Προφίλ ςυγκόλλθςθσ δοκιμίων ςειράσ Β(2). 
4.6.3.4 Παρατήρηση στο οπτικό μικροσκόπιο. 
Τε ζηεξενζθνπηθή παξαηήξεζε δηαδέρεηαη ε παξαηήξεζε ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην 
ηνπ νίθνπ Leica. Σηελ παξνχζα θάζε θαζίζηαηαη εθηθηή ε κειέηε ηεο κηθξνδνκήο 
ηνπ κεηάιινπ βάζεο, ηεο δψλεο ηήμεο θαη ηεο ζεξκηθά επεξεαδφκελεο δψλεο.  
 Μέηαιιν Βάζεο.  
Ζ κηθξνδνκή ηνπ κεηάιινπ βάζεο ησλ δνθηκίσλ ζπγθφιιεζεο, είλαη δηθαζηθή θη 
απνηεινχκελε απφ θεξξίηε θαη κπαηλίηε. Σηελ εηθφλα 4.45 παξαηεξείηαη ε θάζε ηνπ 
θεξξίηε, ε νπνία αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηηο άζπξεο πεξηνρέο, θαη κέζα ζηηο νπνίεο 
εγθιείνληαη νη καχξεο πεξηνρέο ηνπ κπαηλίηε.  
 Θεξκηθά Δπεξεαδόκελε Εώλε. 
Σηε ζεξκηθά επεξεαδφκελε δψλε δελ παξαηεξείηαη επδηάθξηηε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο 
ησλ θφθθσλ. Ζ επηθξαηνχζα θάζε είλαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ν θεξξίηεο, ν νπνίνο 
αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηηο ιεπθέο πεξηνρέο. Παξαηεξείηαη εκθαλψο ε δψλε ζχλδεζεο, 
κεηαμχ ησλ δσλψλ ηήμεο θαη ηεο ΘΔΕ ζην χςνο ηνπ 1νπ πεξάζκαηνο επηθάιπςεο. Ζ 
δνκή ηνπ κεηάιινπ ζπληειείηαη θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε απφ θεξξίηε θαη κπαηλίηε. 
 Εώλε Τήμεο. 
Σηε δψλε ηήμεο παξαηεξνχληαη θφθθνη δελδξηηηθήο δνκήο κέζα ζε θεξξηηηθή κήηξα. 
Ζ αλάπηπμε ησλ θφθθσλ ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ζηε ξίδα ηεο έρεη θνξά πξνο ηελ 
θεληξηθή γξακκή ζπγθφιιεζεο. Σπγθεθξηκέλα, ε αλάπηπμε ησλ θφθθσλ μεθηλά απφ 
ηηο δχν πιεπξέο ηεο ζπγθφιιεζεο θαη θαηεπζχλεηαη πξνο ην θέληξν ηεο, φπνπ ηα δχν 
κέησπα ζηεξενπνίεζεο ζπλαληψληαη .Αληηζέησο, ε αλάπηπμε θφθθσλ ζηα ελδηάκεζα 
πεξάζκαηα επηθάιπςεο γίλεηαη κε θνξά πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ελαπνηεζέληνο  
πεξάζκαηνο. Τν πνζνζηφ ηνπ εκπεξηερφκελνπ κπαηλίηε ζηε δψλε ηήμεο θπκαίλεηαη 
εκθαλψο ζε πνζνζηά πςειφηεξα απφ ηα αληίζηνηρα ηεο ΘΔΕ. Ζ δηθαζηθή κηθξνδνκή 
θεξξίηε-κπαηλίηε ζε φιεο ηηο δψλεο επαιεζεχεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ζρήκαηνο 4.1 . 
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Εικόνα 4.67 Μικροδομι βαςικοφ μετάλλου ςειράσ δοκιμίων Β. 
 
 
Εικόνα 4.68 Μικροδομι ΘΕΗ τθσ ςυγκόλλθςθσ δοκιμίων τθσ ςειράσ Β. 
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                 Εικόνα 4.69 Μικροδομι τθσ ηϊνθσ τιξθσ ςε ςυγκόλλθςθ δοκιμίων τθσ ςειράσ Α.  
 
 
Εικόνα 4.70 Υπαρξθ ηϊνθσ ςυνδζςεωσ κατά τθ μετάβαςθ από το μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ςτθ ΘΕΗ. 
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4.6.4. Μελέτη Μικρό-σκληρότητας. 
Οη κεηξήζεηο κηθξφ-ζθιεξφηεηαο ησλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα 
ηεο κεζφδνπ Vickers, ε νπνία πινπνηείηαη απφ ηε δηάηαμε κηθξφ-ζθιεξφκεηξνπ ηνπ 
Δ.Ν.Τ. Έγηλαλ νξηδφληηεο κεηξήζεηο ζην χςνο ηεο ξίδαο ζπγθφιιεζεο, ζην χςνο ηνπ 
1
νπ 
& 2
νπ
 πεξάζκαηνο επηθάιπςεο, ηνπ 3νπ & 4νπ πεξάζκαηνο επηθάιπςεο, θαζψο θαη 
ζην χςνο ηνπ ηειηθνχ πάζνπ επηθάιπςεο. Οη πξναλαθεξζείζεο νξηδφληηεο κεηξήζεηο 
εθηειέζηεθαλ θαζ’ φιν ην κήθνο ησλ δνθηκίσλ, ζπκπεξηιακβάλνληαο θαηά απηφλ ηνλ 
ηξφπν φιεο ηηο ελδηαθεξφκελεο δψλεο ζπγθφιιεζεο.Ζ δηαθξηηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ 
θαηέζηε αξαηή ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηάιινπ βάζεο, ελψ ππθλφηεξε ζηηο πεξηνρέο ηεο 
ΘΔΕ θαη ηεο δψλεο ηήμεο. Ζ ππθλή δηαθξηηνπνίεζε ησλ πεξηνρψλ ζεκαζίαο πεξηέρεη 
κεηξήζεηο αλά 0.5mm θαη 1mm, ελ αληηζέζεη κε ηελ πεξηνρή κεηάιινπ βάζεο, ζηελ 
νπνία νη κεηξήζεηο ιήθζεθαλ κε ηζαπνζηάζεηο ησλ 2mm θαη άλσ.  Δπηπξνζζέησο, 
ιήθζεθαλ θαηαθφξπθεο κεηξήζεηο κηθξφ-ζθιεξφηεηαο ζηελ πεξηνρή ηεο δψλεο ηήμεο 
κε έθηαζε απφ ηε βάζε ηεο ξίδαο, κέρξη θαη ηελ επηθάλεηα ηνπ ηειηθνχ πεξάζκαηνο 
επηθάιπςεο.  
Δπηζεκαίλεηαη φηη,νη νξηδφληηεο κεηξήζεηο κηθξνζθιεξφηεηαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
ζηηο εμήο απνζηάζεηο απφ ην επίπεδν βάζεο ηεο ξίδαο ζπγθφιιεζεο: 
 Γηα ην βέιηηζην δνθίκην ηεο ζεηξάο Α, νη κεηξήζεηο ξίδαο ιήθζεθαλ 2.5mm άλσ 
ηνπ επηπέδνπ βάζεο ηεο ξίδαο, νη κεηξήζεηο ηνπ 1νπ&2νπ πάζνπ επηθάιπςεο 7.5mm 
άλσ ηνπ επηπέδνπ βάζεο ηεο ξίδαο, ελψ νη κεηξήζεηο ηνπ 3νπ&4νπ πάζνπ 12mm 
άλσζελ ηνπ επηπέδνπ. Τέινο νη κεηξήζεηο ηνπ 5νπ πεξάζκαηνο επηθάιπςεο έγηλαλ 
ζε απφζηαζε 15mm απφ ην επίπεδν αλαθνξάο. 
 Γηα ην 1ν δνθίκην ηεο ζεηξάο Β, νη κεηξήζεηο ηεο ξίδαο έιαβαλ ρψξα ζε απφζηαζε 
2mm απφ ην επίπεδν αλαθνξάο, νη κεηξήζεηο 1νπ&2νπ πάζνπ επηθάιπςεο 8.5mm 
άλσ ηνπ επηπέδνπ θαη νη κεηξήζεηο ηνπ 3νπ&4νπ πεξάζκαηνο επηθάιπςεο 11mm. Οη 
κεηξήζεηο ηνπ ηειηθνχ πάζνπ δηεμήρζεζαλ ζε θαηαθφξπθε απφζηαζε 14mm. 
 Γηα ην 2ν δνθίκην ηεο ζεηξάο Β, νη κεηξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ, έγηλαλ ζε απνζηάζεηο  
2.5mm, 8mm, 11mm θαη 14mm αληίζηνηρα, αλαθνξηθά κε ην επίπεδν ηεο βάζεο 
ξίδαο. 
Αθνινχζσο, παξαηίζεληαη δηαγξάκκαηα νξηδφληησλ ζθιεξνκεηξήζεσλ ζπλαξηήζεη 
ηεο απφζηαζεο απφ ηελ θαηαθφξπθε θεληξηθή γξακκή ζπγθφιιεζεο, δηαγξάκκαηα 
θαηαθφξπθσλ ζθιεξνκεηξήζεσλ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ην επίπεδν βάζεο 
ηεο ξίδαο θαη ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα κηθξφ-ζθιεξφηεηαο ησλ ελδηαθεξφκελσλ 
δσλψλ γηα ηα δνθίκηα θαη ησλ δπν ζεηξψλ.  
Απφ ηελ κειέηε ησλ νξηδφληησλ ζθιεξνκεηξήζεσλ ζπλάγνληαη θάπνηα γεληθά θαη 
άκεζα ζπκπεξάζκαηα. Ζ πςειφηεξε ζθιεξφηεηα παξνπζηάδεηαη ζην ηειηθφ πέξαζκα 
επηθάιπςεο κε κέζεο ζθιεξφηεηαο ηεο ηάμεο ησλ 220 HV0.3, 232 HV0.3 θαη 227 HV0.3 
αληίζηνηρα γηα ηα δνθίκηα ηεο ζεηξάο Α&Β. Δλ ζπλερεία, γηα ηηο νξηδφληηεο κεηξήζεηο 
πνπ δηαηξέρνπλ φιν ην κήθνο ηνπ εμεηαδφκελνπ δνθηκίνπ, ε πςειφηεξε ζθιεξφηεηα 
παξνπζηάδεηαη θαη πάιη ζηε δψλε ηήμεο. Οη κεηξήζεηο ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ 
θπκαίλνληαη ζε κέζα ζηαζεξά επίπεδα ηεο ηάμεσο ησλ 185-186 HV0.3. Παξαηεξείηαη, 
επίζεο, ειαθξά πηψζε ηεο ζθιεξφηεηαο, θαηά ηε κεηάβαζε απφ ην κέηαιιν βάζεο 
ζηε ζεξκηθά επεξεαδφκελε δψλε θαη άκεζε επαθφινπζε άλνδνο θαηά ηε κεηάβαζε 
απφ ηε ΘΔΕ ζηε δψλε ηήμεο. Οη κέζεο ζθιεξφηεηεο ηεο ξίδαο θαη ησλ ελδηάκεζσλ 
πεξαζκάησλ θπκαίλνληαη ζε θνληηλά επίπεδα ηεο ηάμεσο ησλ 195 HV0.3. Δπηπιένλ, 
γηα ηα δπν εθ ησλ ηξηψλ δνθηκίσλ, ε ξίδα παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε ζθιεξφηεηα ζηελ 
πεξηνρή, φπνπ ζπγθιίλνπλ ηα επίπεδα ζηεξενπνίεζεο, δειαδή ζην κέζν ηεο ξίδαο.  
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Διάγραμμα  4.10 Οριηόντιεσ ςκλθρομετριςεισ δοκιμίου ςειράσ Α, ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από τθν 
κεντρικι διεφκυνςθ ςυγκόλλθςθσ. Σα διαςτιματα μεταξφ των κάκετων διακεκομμζνων γραμμϊν 
ορίηουν μια περιοχι ςυγκόλλθςθσ (Base metal→HAZ→Weld metal→HAZ→Base metal). 
 
Διάγραμμα  4.11 Οριηόντιεσ ςκλθρομετριςεισ 1
ου
 δοκιμίου τθσ ςειράσ Β, ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από 
τθν κεντρικι διεφκυνςθ ςυγκόλλθςθσ. Σα διαςτιματα μεταξφ των κάκετων διακεκομμζνων 
γραμμϊν ορίηουν μια περιοχι ςυγκόλλθςθσ (Base metal→HAZ→Weld metal→HAZ→Base metal). 
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Διάγραμμα  4.12 Οριηόντιεσ ςκλθρομετριςεισ 2ου δοκιμίου τθσ ςειράσ Β, ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από 
τθν κεντρικι διεφκυνςθ ςυγκόλλθςθσ. Σα διαςτιματα μεταξφ των κάκετων διακεκομμζνων 
γραμμϊν ορίηουν μια περιοχι ςυγκόλλθςθσ (Base metal→HAZ→Weld metal→HAZ→Base metal). 
 
Διάγραμμα  4.13 ΢υγκριτικζσ κατακόρυφεσ ςκλθρομετριςεισ δοκιμίων τθσ ςειράσ Α&Β, ςυναρτιςει τθσ 
κατακόρυφθσ απόςταςθσ από το επίπεδο βάςθσ τθσ ρίηασ.  
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Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη, ην 1ν δνθίκην ηεο ζεηξάο Β, ην νπνίν παξνπζηάδεη ηηο κέζεο 
πςειφηεξεο ηηκέο επηβαιιφκελνπ ξεχκαηνο γηα ηε ελαπφζεζε ξίδαο θαη ηα ελδηάκεζα 
πάζα, παξνπζηάδεη ζπλάκα θαη ηηο κηθξφηεξεο κέζεο ηηκέο ζθιεξφηεηαο ζηηο πεξηνρέο 
απηέο. Ζ απφθιηζε, σζηφζν θπκαίλεηαη ζε ρακειά επίπεδα ηεο ηάμεσο ησλ 2.5-4.5%.  
Όζνλ αθνξά ηηο θαηαθφξπθεο ζθιεξνκεηξήζεηο, παξαηεξείηαη φηη ζηελ πεξηνρή 
ηεο ξίδαο θαη ησλ ελδηάκεζσλ πάζσλ, ην 1ν δνθίκην ηεο ζεηξάο Β κε ηηο πςειφηεξεο 
κέζεο ηηκέο έληαζεο ξεχκαηνο παξνπζηάδεη ηηο κηθξφηεξεο κέζεο ηηκέο ζθιεξφηεηαο 
ζηηο πεξηνρέο απηέο. Σαλ γεληθφηεξν ζπκπέξαζκα, ζπλάγεηαη φηη, πθίζηαηαη κηθξή 
πηψζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο, θαηά ηε κεηάβαζε απφ ηε ξίδα ζηελ πεξηνρή ηνπ 1νπ & 
2
νπ
 πεξάζκαηνο επηθάιπςεο. Αθνινχζσο νη ηηκέο κηθξνζθιεξφηεηαο δηαηεξνχληαη ζε  
ζηαζεξά επίπεδα θαηά ηε κεηάβαζε ζηελ πεξηνρή ηνπ 3νπ θαη 4νπ πεξάζκαηνο. Τέινο, 
θαηαγξάθεηαη απφηνκε αχμεζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο θαηά ηελ κεηάβαζε ζην πάζν 
ηειηθήο επηθάιπςεο. Ζ πηψζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ζηηο πεξηνρέο ησλ ελδηάκεζσλ 
πάζσλ δηθαηνινγείηαη απφ ηηο ζπλερείο αλαζεξκάλζεηο ησλ πεξηνρψλ απηψλ θαηά ηελ 
ελαπφζεζε ησλ πεξαζκάησλ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. Γηθαηνινγεκέλα, νη ηνπηθά 
κέγηζηεο ηηκέο παξαηεξνχληαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο ηειηθήο ξαθήο.  
 
Διάγραμμα  4.14 Οριηόντιεσ ςκλθρομετριςεισ ρίηασ των εξεταηόμενων δοκιμίων, ςυναρτιςει τθσ 
απόςταςθσ τουσ από τθν κατακόρυφθ κεντρικι διεφκυνςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Σα διαςτιματα μεταξφ 
των κάκετων διακεκομμζνων γραμμϊν ορίηουν μια περιοχι ςυγκόλλθςθσ (Base metal→HAZ→Weld 
metal→HAZ→Base metal). 
Σην δηάγξακκα ησλ παξαηηζέκελσλ κεηξήζεσλ ξίδαο, παξαηεξείηαη ειάηησζε ηεο 
κηθξνζθιεξφηεηαο θαηά ηελ εθαηέξσζελ κεηάβαζε απφ ηε δψλε ηήμεο ζηε ΘΔΕ. Ζ 
δψλε ηήμεο αληηπξνζσπεχεη ηελ πεξηνρή κε ηελ πςειφηεξε κηθξνζθιεξφηεηα. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη κεγηζηνπνίεζε ηεο ζθιεξφηεηαο θνληά ζηελ πεξηνρή 
ηνπ κέζνπ ησλ δνθηκίσλ,ε νπνία ηαπηίδεηαη κε ηελ πεξηνρή ζπλάληεζεο ησλ επηπέδσλ 
ζηεξενπνίεζεο ζηε ξίδα. Αμίδεη λα ηνληζηεί φηη, ην 1ν δνθίκην ηεο ζεηξάο Β ζεκεηψλεη 
κέγηζηε ηηκή ζηελ πεξηνρή ηεο δψλεο ζχλδεζεο. Ζ κηθξνζθιεξφηεηα ηεο πεξηνρήο 
ηνπ κεηάιινπ βάζεο θπκαίλεηαη ζε ζηαζεξά επίπεδα θαη γηα ηξία δνθίκηα.  
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Διάγραμμα  4.15 Οριηόντιεσ ςκλθρομετριςεισ περιοχισ 1
ου
&2
ου
 περάςματοσ επικάλυψθσ, ςυναρτιςει 
τθσ απόςταςθσ τουσ από τθν κατακόρυφθ κεντρικι διεφκυνςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Σα διαςτιματα 
μεταξφ των κάκετων διακεκομμζνων γραμμϊν ορίηουν μια περιοχι ςυγκόλλθςθσ (Base 
metal→HAZ→Weld metal→HAZ→Base metal). 
 
Διάγραμμα  4.16 Οριηόντιεσ ςκλθρομετριςεισ περιοχισ 3ου&4ου περάςματοσ επικάλυψθσ, ςυναρτιςει 
τθσ απόςταςθσ τουσ από τθν κατακόρυφθ κεντρικι διεφκυνςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ. Σα διαςτιματα 
μεταξφ των κάκετων διακεκομμζνων γραμμϊν ορίηουν μια περιοχι ςυγκόλλθςθσ (Base 
metal→HAZ→Weld metal→HAZ→Base metal). 
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Διάγραμμα  4.17 Οριηόντιεσ ςκλθρομετριςεισ τθσ περιοχισ του τελικοφ πάςου επικάλυψθσ, ςυναρτιςει 
τθσ απόςταςθσ τουσ από τθν κατακόρυφθ κεντρικι διεφκυνςθ τθσ ςυγκόλλθςθσ. 
Οκνίσο, γηα ηελ πεξηνρή ηνπ 1νπ θαη 2νπ πεξάζκαηνο επηθάιπςεο, παξαηεξείηαη 
ζηαδηαθή ειάηησζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο, θαηά ηελ εθαηέξσζελ κεηάβαζε απφ ηε 
δψλε ηήμεο ζηε ΘΔΕ. Ζ πηψζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ηνπ 1νπ δνθηκίνπ ηεο ζεηξάο Β 
νθείιεηαη ζηελ επξεία πεξηνρή αλαζέξκαλζεο, πνπ δηαηξέρεη ην δεμί κηζφ ηεο δψλεο 
ηήμεο (εηθφλα 4.43).  Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, νη ηηκέο κηθξνζθιεξφηεηαο έπεηηα 
απφ ηε κεηάβαζε ηεο ΘΔΕ ζην κέηαιιν βάζεο ζηαζεξνπνηνχληαη.  
Ζ θαηαλνκή ζθιεξφηεηαο γηα ηελ πεξηνρή ηνπ 3νπ θαη 4νπ πεξάζκαηνο επηθάιπςεο 
δελ απνθιίλεη ζεκαληηθά απφ ηηο πξνεγνχκελεο παξαηεξνχκελεο ζπκπεξηθνξέο. Οη  
πεξηνρέο ηεο δψλεο ηήμεο εκθαλίδνπλ ζηαζεξή θαη ειαθξά πςειφηεξε ζπκπεξηθνξά 
κηθξνζθιεξφηεηαο κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο λα παξνπζηάδνληαη ζηε δψλε ζχλδεζεο. Ζ 
κεηάβαζε απφ ηε δψλε ηήμεο ζηε ΘΔΕ ζπλνδεχεηαη απφ ηνπηθή κείσζε ησλ ηηκψλ 
ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο.  
Δλ θαηαθιείδη, ε κηθξνζθιεξφηεηα ησλ ελαπνζέζεσλ ηνπ ηειηθνχ πεξάζκαηνο 
επηθάιπςεο παξνπζηάδεη νκνηφκνξθή θαη ζηαζεξή θαηαλνκή θαζ’φιε ηελ έθηαζε ηεο 
δψλεο ηήμεο. Γεγνλφο εχινγν,δηφηη ε πεξηνρή θαιχπηεηαη εμ’ νινθιήξνπ απφ κέηαιιν 
ζπγθφιιεζεο θαη δελ πθίζηαληαη δψλεο κεηάβαζεο. Παξαηεξνχκε φηη, νη κέζεο ηηκέο 
κηθξνζθιεξφηεηαο ησλ δνθηκίσλ θπκαίλνληαη ζε ζρεηηθά ίδηα επίπεδα, κε ηε ξαθή 
ηνπ δνθηκίνπ ηεο ζεηξάο Α λα παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε. Ζ ηάμε κεγέζνπο αλέξρεηαη 
ζε 227 HV0.3 θαη 232 HV0.3 γηα ηηο κέζεο ηηκέο ησλ δνθηκίσλ ηεο ζεηξάο Β, ελψ ε Α 
απνθιίλεη θαηά 3.5% θαη 5.6% αληίζηνηρα.  
Γηα όια ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα κηθξνζθιεξόηεηαο ηζρύεη όηη, ε πεξηνρή από ηελ 
αξρή ηεο εθάζηνηε θακπύιεο κέρξη ηελ πξώηε δηαθεθνκκέλε θαη ε πεξηνρή από ηελ 
ηειεπηαία δηαθεθνκκέλε σο ην ηέινο ηεο θακπύιεο νξίδνπλ πεξηνρέο ηνπ βαζηθνύ 
κεηάιινπ. Αθνινύζσο, νη πεξηνρέο κεηαμύ ηεο 1εο θαη 2εο δηαθεθνκκέλεο θαη κεηαμύ ηεο 
3
εο
 θαη 4εο νξίδνπλ ηηο εθαηέξσζελ πεξηνρέο ηεο ζεξκηθά επεξεαδόκελεο δώλεο. Δλ 
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ηέιεη, ε πεξηνρή κεηαμύ ηεο 2εο θαη 3εο δηαθεθνκκέλεο νξίδεη ηε δώλε ηήμεο ηνπ 
εθάζηνηε πεξάζκαηνο. 
 
4.6.5. ΢υμπεράσματα. 
Σηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ηίζεηαη σο θαίξηνο ζηφρνο ε πξαγκαηνπνίεζε 
θαη κειέηε ζπγθνιιήζεσλ ,δηθαζηθψλ ραιχβσλ, πςειήο αληνρήο ζε θφπσζε κε ηε 
ζπλδξνκή ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο δηάηαμεο ηνπ Δ.Ν.Τ. Ο πξναλαθεξζείο ξνκπνηηθφο 
βξαρίνλαο πινπνηεί ηε κέζνδν ζπγθφιιεζεο ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ. Ωο κέηαιιν 
βάζεο επηιέρζεθαλ θεξξηηφ-κπαηληηηθνί ράιπβεο FCA ρακεινχ εκπεξηερνκέλνπ 
πνζνζηνχ άλζξαθα (0.4%) θαη ηδηαίηεξα εληζρπκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ αληνρήο 
θνπψζεσο. 
Α) ΢ςμπεπάζμαηα Παπαμεηπικήρ Βεληιζηοποίηζηρ. 
Όζνλ αθνξά ηηο απνζέζεηο κεκνλσκέλσλ ζηξψζεσλ (BoP) θαη θαη’ επέθηαζε ηελ 
επίδξαζε ησλ κειεηψκελσλ παξακέηξσλ ζηηο θχξηεο ζπγθνιιεηηθέο δηαδηθαζίεο ησλ 
πιαθψλ FCA ηζρχνπλ ηα αθφινπζα. Ζ ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο Vn επεξεάδεη άκεζα ην 
πιάηνο ησλ απνθηψκελσλ ξαθψλ, κε πξνυπφζεζε ηελ απνπζία κεηαβιεηφηεηαο ησλ 
ππφινηπσλ παξακέηξσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα θξίλεηαη εχινγε, δηφηη κηθξφηεξεο 
ηαρχηεηεο ζπγθφιιεζεο γηα ην ίδην δηαηξερνχκελν κήθνο ξαθήο, νδεγνχλ ζε δηάρπζε 
πςειφηεξνπ βαζκνχ ηνπ κεηάιινπ ελαπφζεζεο εγθαξζίσο θαη εθαηέξσζελ ηεο θχξηαο 
δηεχζπλζεο ζπγθφιιεζεο. Γεπηεξεπφλησο επεξεάδεη ηελ θπξηφηεηα ηεο ξαθήο. 
Υςειέο ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο παξνπζηάδνπλ πςειφηεξε θπξηφηεηα. Οπζηαζηηθφηεξε 
παξάκεηξνο φισλ απνηειεί ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο Ι, πνπ δηαξξέεη ην ειεθηξφδην. Τν 
επηβαιιφκελν ξεχκα θαζνξίδεη ηνλ φγθν, ηελ πνζφηεηα ηνπ ελαπνηηζέκελνπ 
κεηάιινπ ζηε ζπκβνιή ζπγθφιιεζεο. Οη πςειέο ηηκέο έληαζεο ξεχκαηνο νδεγνχλ ζε 
πιαηχηεξεο θη πςειφηεξεο θπξηφηεηαο ξαθέο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε ζηαζεξψλ ηηκψλ 
ησλ ππφινηπσλ παξακέηξσλ. Μνιαηαχηα, πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ππάξρεη άκεζε 
αιιειεμάξηεζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ ηνπ ξεχκαηνο, ηεο ηάζεο ηφμνπ θαη ηεο 
απφζηαζεο αθξνθπζίνπ θαη πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίνπ. Ζ απφζηαζε αθξνθπζίνπ-
πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίνπ επεξεάδεη αληηζηξφθσο αλάινγα ηελ έληαζε ξεχκαηνο. 
Αχμεζε ηεο απφζηαζεο ηζνδπλακεί κε κείσζε ηεο έληαζεο ξεχκαηνο. Αληηζέησο 
κείσζε ηεο απφζηαζεο επηθέξεη αχμεζε ηεο έληαζεο ξεχκαηνο. Γηαπηζηψζεθε φηη, 
αχμεζε ηεο ηάζεσο V ηνπ ηφμνπ δηαηεξψληαο ζηαζεξέο ηηο έηεξεο παξακέηξνπο 
νδήγεζε ζε κείσζε ηεο θπξηφηεηαο ηεο ξαθήο, ζην κέζν ηεο θαηά ηελ εγθάξζηα 
δηεχζπλζε, πξνζδίδνληαο ηεο θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν κηα πην πεπιαηπζκέλε γεσκεηξία 
ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν.  
Δπηπξνζζέησο, δηαπηζηψζεθε πσο ε πξφζζηα (forehand) ηερληθή ζπγθφιιεζεο επί 
ηεο κεζφδνπ FCAW, έδσζε ηθαλνπνηεηηθφηεξα απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηελ φςε 
ξαθήο θαη ζπγθξηηηθά κε ηελ νπίζζηα (backhand) ηερληθή. Αλαιπηηθφηεξα, πξνέθπςε 
θαιχηεξε φςε ξαθήο, ιφγσ νκαιφηεξεο ελαπφζεζεο πιηθνχ ζπγθφιιεζεο θαζψο θαη 
ζηαζεξφηεξν ηφμν ζπγθφιιεζεο. Οη ξαθέο ραξαθηεξίζηεθαλ απφ ηθαλνπνηεηηθφ 
πιάηνο θαη θπξηφηεηα ξαθήο.  
Δπίζεο, ζε ζπκθσλία κε ηε δηεζλή βηβιηνγξαθία, παξαηεξήζεθε φηη ην βέιηηζην 
εχξνο γσληψλ ζπγθφιιεζεο θ, θπκάλζεθε ζηελ πεξηνρή ησλ 10ν-20ν ,σο πξνο ηελ 
θαηαθφξπθε ζηελ δηεχζπλζε ζπγθφιιεζεο. Οη ξαθέο, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
έδσζαλ ηδηαίηεξα θαιή φςε ξαθήο, ραξαθηεξηδφκελεο απφ ηελ επηζπκεηή νκαιφηεηα 
θαη ρακειφ επίπεδν εθηνμεχζεσλ.  
Θέηνληαο ππφ εμέηαζε ηηο γξακκηθά θπκαηνεηδείο θηλήζεηο,δηαπηζηψζεθε ε αλάγθε 
επηβνιήο ρακειφηεξσλ ηαρπηήησλ θαη ε ηδηάδνπζα ζεκαζία ησλ παξακέηξσλ ηεο 
ζπρλφηεηαο θαη ηνπ πιάηνπο ηεο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο. Γηα ζηαζεξφ επηιεγφκελν 
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πιάηνο, νη κηθξφηεξεο ηαρχηεηεο ζπγθφιιεζεο εμαζθάιηζαλ θαιχηεξε δηαβξνρή ηεο 
πεξηνρήο ηεο ζπγθφιιεζεο θαη έδσζαλ ξαθέο θαιχηεξεο νκαιφηεηαο. Αθνινχζσο, ε 
αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο εληζρχεη ηελ φςε ηεο ξαθήο ζηα άθξα 
(toes) ηεο, ππφ ηελ έλλνηα κείσζεο ησλ δηαδνρηθψλ δηαθπκάλζεσλ ηεο ελαπφζεζεο ζε 
απηέο ηηο πεξηνρέο. Παξαηεξείηαη, επίζεο, νκαιφηεξε επηθάλεηα ξαθήο, ιφγσ ηεο πην 
νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πιηθνχ. Τν βέιηηζην εχξνο ζπρλνηήησλ 
θπκάλζεθε απφ 1-2Hz γηα κέζν ελδηαθεξφκελν εχξνο ηαρπηήησλ ησλ 30-40 cm/min.  
Ζ κεηαιινγξαθηθή παξαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ ησλ κεκνλσκέλσλ απνζέζεσλ BoP, 
αλέδεημε ηε δηθαζηθή κηθξνδνκή θεξξίηε θαη κπαηλίηε ηνπ κεηάιινπ βάζεο θαη ησλ 
ελδηαθεξφκελσλ δσλψλ. 
Θέηνληαο ππφ ζπδήηεζε ηε κειέηε κηθξνζθιεξφηεηαο ησλ βέιηηζησλ δνθηκίσλ, 
ζπλάγνληαη ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα. Ζ δψλε ηήμεο παξνπζηάδεη ηελ πςειφηεξε 
κηθξνζθιεξφηεηα κε ηάμεσο κεγέζνπο κέζε ζθιεξφηεηα 235HV0.3. Οη νξηδφληηεο 
κεηξήζεηο αλέδεημαλ ηελ ειαθξά ειάηησζε ηεο ζθιεξφηεηαο θαηά ηελ κεηάβαζε απφ 
ην κέηαιιν βάζεο ζηε ζεξκηθά επεξεαδφκελε δψλε θαη ηελ αθφινπζε άλνδν ηεο θαηά 
ηελ κεηάβαζε απφ ηε ζεξκηθά επεξεαδφκελε δψλε ζηε δψλε ηήμεο. Τε ζπγθεθξηκέλε 
ζπκπεξηθνξά επηβεβαίσζαλ θη νη θαηαθφξπθεο ζθιεξνκεηξήζεηο. Τν βαζηθφ κέηαιιν 
ησλ δνθηκίσλ γξακκηθήο θαη γξακκηθήο θπκαηνεηδνχο απφζεζεο εκθάληζε ζηαζεξή 
ζπκπεξηθνξά κε κέζεο ηηκέο ζθιεξφηεηαο ηεο ηάμεσο ησλ 197 HV0.3 θαη 187 HV0.3.  
Β) ΢ςμπεπάζμαηα Κύπιων ΢ςγκολληηικών Γιαδικαζιών. 
Όιεο νη δηαδηθαζίεο ζπγθφιιεζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 6 πεξάζκαηα, ηα νπνία 
πεξηιακβάλνπλ ηελ ελαπφζεζε ηεο ξίδαο, ηα ελδηάκεζα πάζα θαη ην ηειηθφ πέξαζκα 
επηθάιπςεο. Γηα ηα πξψηα 5 πεξάζκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε γξακκηθή θίλεζε ππξζνχ, 
ελψ γηα ην ηειηθφ πέξαζκα γξακκηθή θπκαηνεηδήο θίλεζε, ιφγσ ηνπ πιενλεθηήκαηνο 
θαζνξηζκνχ επαθξηβνχο πιάηνπο θπκαηνεηδνχο θίλεζεο, πνπ πξνζθέξεη ε δηάηαμε. Ζ 
ζπκβνιή ηεο ζπγθφιιεζεο επζπγξακκίζηεθε πιήξσο κε ηελ θίλεζε ηνπ ππξζνχ ζε 
έθαζην πέξαζκα. Ζ επζπγξάκκηζε πνξείαο ζπγθφιιεζεο ρξήδεη ηδηάδνπζαο πξνζνρήο 
γηα ην πέξαζκα ηεο ξίδαο, δηφηη ελδερφκελεο απνθιίζεηο έρνπλ σο άκεζν αληίθηππν ηηο 
δηαθνξνπνηήζεηο ηεο θαηαλνκήο ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ θαηά κήθνο ηεο ξαθήο, θαη 
πηζαλή εκθάληζε ειιηπνχο δηείζδπζεο ξίδαο. Δπίζεο, είλαη πξνηηκεηέα ε ελαπφζεζε 
ησλ ελδηάκεζσλ πεξαζκάησλ θαηά ηξφπν ηέηνην, ψζηε ε επηθάλεηα ξαθήο ζην ηέινο 
ηνπ 3νπ θαη 5νπ πάζνπ λα είλαη φζν πην επίπεδε δχλαηαη λα είλαη. Τν ζπγθεθξηκέλν 
γεγνλφο ζπλδξάκεη ζηελ πιεξέζηεξε θαη πην νκνηφκνξθε ελαπφζεζε ηνπ κεηάιινπ 
ζπγθφιιεζεο γηα ην 4ν-5ν θαη ηειηθφ πέξαζκα αληίζηνηρα. Γηαπηζηψζεθε φηη,εληάζεηο 
ηεο ηάμεσο ησλ 240Α-260Α νδεγνχλ ζε πνιχ ηθαλνπνηεηηθή δηείζδπζε ξίδαο γηα κηα 
ηππηθή ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο (30-40 cm/min). Όια ηα πεξάζκαηα έδσζαλ πνιχ 
ηθαλνπνηεηηθά ραξαθηεξηζηηθά φςεο ξαθήο ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο δηείζδπζεο, 
ηνπ πιάηνπο, ηεο θπξηφηεηαο θαη ηεο νκαιφηεηαο επηθαλείαο. Γηα ηηο θπκαηνεηδείο 
θηλήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ζπρλφηεηα 1.67 Hz, ε νπνία εκπίπηεη εληφο ηνπ βέιηηζηνπ 
παξαηεξνχκελνπ εχξνπο. Μαθξνζθνπηθά, δελ παξαηεξήζεθαλ ηππηθά ζθάικαηα 
επηθαλεηαθψλ πφξσλ, ππνθνπήο (undercut) θαη ππεξθάιπςεο (overlap). Σε γεληθά 
πιαίζηα, ηα πεξάζκαηα παξνπζίαζαλ ηθαλνπνηεηηθή δηαβξνρή ηεο πεξηνρήο 
ζπγθφιιεζεο. Οη ξαθέο ραξαθηεξηζηήθαλ απφ ιεία θαη νκαιή επηθάλεηα, θαζψο θαη 
επδηάθξηηε θπξηφηεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ξίδα παξνπζίαζε νκαιή επηθάλεηα θαη 
εμαηξεηηθή δηείζδπζε, ελψ ην ηειηθφ πέξαζκα ησλ δνθηκίσλ ξαθή νκνηφκνξθεο 
θαηαλνκήο πιηθνχ θαη ηθαλνπνηεηηθνχ πιάηνπο θαη θπξηφηεηαο.  
Όζνλ αθνξά ηε κηθξνδνκή ηεο πεξηνρήο ζπγθφιιεζεο, δηαπηζηψζεθε ε χπαξμε 
δπν κεηψπσλ ζηεξενπνίεζεο ζηελ πεξηνρή ηεο ξίδαο, ηα νπνία θηλνχληαη απφ ηηο 
παξεηέο ηεο ινμνηνκνχκελεο επηθάλεηαο κε θαηεχζπλζε πξνο ην θέληξν ηεο ξίδαο, 
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φπνπ θαη ζπλαληψληαη. Σηα ππφινηπα πεξάζκαηα, ε ζηεξενπνίεζε μεθηλά απφ ηηο 
πιεπξέο ηεο ζπγθφιιεζεο θαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πξνεγνχκελνπ πεξάζκαηνο κε 
θαηεχζπλζε ηελ επηθάλεηα ηεο ζπγθφιιεζεο.  
Δλ θαηαθιείδη, έρνληαο σο γλψκνλα ηε κειέηε κηθξνζθιεξφηεηαο, ε πςειφηεξε 
ζθιεξφηεηα παξνπζηάζηεθε ζην ηειηθφ πέξαζκα επηθάιπςεο κε κέζεο ζθιεξφηεηαο 
ηεο ηάμεο ησλ 220 HV0.3, 232 HV0.3 θαη 227 HV0.3 αληίζηνηρα γηα ηα δνθίκηα ηεο 
ζεηξάο Α&Β.Οη νξηδφληηεο κηθξνζθιεξνκεηξήζεηο, πνπ έιαβαλ ρψξα θαηά κήθνο ησλ 
ελδηαθεξφκελσλ κεηαιινπξγηθψλ δσλψλ αλέδεημαλ σο ζθιεξφηεξε δψλε, ηε δψλε 
ηήμεο, κε ειαθξά παξαηεξνχκελε πηψζε ηεο ζθιεξφηεηαο θαηά ηε κεηάβαζε απφ ην 
κέηαιιν βάζεο ζηε ζεξκηθά επεξεαδφκελε δψλε. Αθνινχζσο, ζεκεηψζεθε ζηαδηαθή 
άλνδνο θαηά ηε κεηάβαζε απφ ηε ΘΔΕ ζηε δψλε ηήμεο. Οη κεηξήζεηο ηνπ βαζηθνχ 
κεηάιινπ θπκάλζεθαλ ζε κέζα ζηαζεξά επίπεδα ηεο ηάμεσο ησλ 185-186 HV0.3.  
Ζ κέζε ζθιεξφηεηα ηεο ξίδαο θπκάλζεθε ζηελ πεξηνρή ησλ 195 HV0.3 κε ηελ ηηκή 
πςειφηεξεο ζθιεξφηεηαο λα εκθαλίδεηαη ζην θέληξν ηεο ξίδαο. Δπηπξνζζέησο, 
παξαηεξήζεθε ειάηησζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο θαηά ηελ εθαηέξσζελ κεηάβαζε απφ 
ηε δψλε ηήμεο ζηε ΘΔΕ γηα ην χςνο ηεο ξίδαο. Οη πεξηνρέο 1νπ-2νπ θαη 3νπ-4νπ πάζνπ 
επηθάιπςεο δελ παξνπζίαζαλ απνθιίλνπζα ζπκπεξηθνξά. Γηα ηελ αθξίβεηα, ε δψλε 
ηήμεο γηα ην χςνο ησλ πξναλαθεξζέλησλ πεξαζκάησλ παξνπζίαζε ηελ κέζε 
πςειφηεξε ζθιεξφηεηα, ελψ θαηά ηελ κεηάβαζε απφ ην κέηαιιν βάζεο ζηε ΘΔΕ 
ζεκεηψζεθε ηνπηθή πηψζε ησλ ηηκψλ κηθξνζθιεξφηεηαο.  
Οη θαηαθφξπθεο ζθιεξνκεηξήζεηο απέδεημαλ κηθξή πηψζε ηεο 
κηθξνζθιεξφηεηαο, θαηά ηε κεηάβαζε απφ ηε ξίδα ζηελ πεξηνρή ηνπ 1νπ & 2νπ 
πεξάζκαηνο επηθάιπςεο θαη δηαηήξεζε απηψλ ησλ ηηκψλ ζε ζηαζεξά επίπεδα θαηά ηε 
κεηάβαζε ζηελ πεξηνρή ηνπ 3νπ θαη 4νπ πεξάζκαηνο επηθάιπςεο. Όπσο ήηαλ 
αλακελφκελν, ζεκεηψζεθε αχμεζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο θαη δηαηήξεζε ηεο ζε 
κέγηζηα επίπεδα γηα ηελ πεξηνρή ηνπ ηειηθνχ πάζνπ επηθάιπςεο. Ζ πηψζε ηεο 
κηθξνζθιεξφηεηαο ζηηο πεξηνρέο ησλ ελδηάκεζσλ πάζσλ δηθαηνινγείηαη απφ ηηο 
ζπλερείο αλαζεξκάλζεηο ησλ πεξηνρψλ απηψλ θαηά ηελ ελαπφζεζε ησλ πεξαζκάησλ 
κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο.  
 
 
 
 
 
 
 
